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Am Einleitung und ZüU der Arbeit, 


Um das Appro ximationsproblem beim, Entwurf von Filtern mit den Hellenparanete/ir- 
methode gu Mi^en, hat (juter von. etwa 4 0 ‘Jahnen die. ^-Funktionen, eiftgeflihnt. Om 
Zusamenhcng damit wunde gm ersten Flat eine Approximation, im 7schebyscheffschen 
Sinne auf- den Filtergebiet gelöst, 

n 

Obwohl die Wetlenpananetenmethode heute kam noch flin den Entwurf von Ubertnagungs- 
netgoerken henang.egog.en wind, hat rieh diesen. Teil den. Hetgwerktheonie doch ata 
sehn nÜtglich flin die moderne Hetgwerksynihese erwiesen, Fan kenn die Funktionen 
alt Bindeglied gaischen den. Wellenparanetertheonie und den. modernen Hetgwenk- 
synthese betnachten, 

Oie §nundgtlge den. ^funktional und denen Anwendungen sind in (auer 's Buck bei¬ 
schrieben ([, allerdings weit verstreut an verschiedenen Stellen, Öen. 
grünste Teil bezieht sich auf. Anwendungen im Zusanmenhcwig mit Wellenpancmete/i- 
filterj^.Fit Hilfe der BezugsfJJLtermethode von Danlington kann ein Teil der Qau- 
enschen Formeln direkt auf den fntwunf von Synthesefiltem angesoendet wenden 
([ßa-f]). Hach einen. Fussnote in (auen.'s Buck gi schliessai ([(jot-i~\,loc,cit,, 

Seite 66J>), war dies bereits Qauer bekennt, Sp&tere Beitrage für diese Anwenr- 
dtmg den. Qauerschen Funktionen staanm. von F et gen (\F e-C\,Fer-2\) , £[isenmann 
([&-/]) und Fettweis (\FeHZ], [Fe-h~\, [F&-$]],. Auf diese Anbeiten wind später 
noch Begug genommen werden, 

Sn den folgmdm Arbeit wind den Versuch gemacht, die bekannten Feihoden gu 
erweitern und ergangeu Als Erweiterungen können gelten : Oas Aufstellen den 
cha/udvbenisiischm Funktion aus gegebenst HullsteUen öden aus einer beliebi¬ 
gen Kombination von Nullstellen und D&npfungspolen * eine verbesserte Pekursi- 
onsformel f&n die Berechnung den charakteristischen Funktion unabhängig vom. 

Q nad und Typ, die sich besonders f&n programmgesteuerte Rechenmaschinen eig — 
net; schliesslich die Be/^cksichtigung von Phase und Laufzeit bei der Wahl 
der Pole und Hall stell en . 
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Alle, bekanntex VerÖffmtlichungen Übte q-Funktionen bepiekm Aich auf. solche 

Typen, wie Aie bereite Qauer bekannt waren. Dar eind im weeenilichm. ealche, 

die den Wurzel einer fordukta öden, eine» Qiotimten paeier Reaktanzen gleich 

eind, ßieae bekannten Typen laeeen Aich durch andere engenden, denen man keine 

r 

reallei erbarm Reaktanzen mehn paechreiben kenn* Ähnliche ^rglbnpungm eind auch 
bei q f -Funktionär möglich. 

ßieae £ngHnpingen gelten nicht für den Tiefpaß» und ln nun gelingen Maeee fön. 
den ßandpae» : üunch die Wahl einen neuartigen q'-Funktion laeeen Aich pana- 
metrieche ßaidf&eee entwerfen, Von Bedeutung eind dleee (rgönpmgen pan Bauk- 
eperrm und Fitten mit mehn ale einem OunchlaAabeneich. 3n dieem letztgenannten. 
Filtentyp eind aliending,» nun Fitten mit puel Dunchlaeebenelchen von einigen 
pnaktiechen Bedeutung, da eie Aich vorteilhaft ale ßandeperren verwenden laeeen. 
Den Diekueeion solchen Fitten let ein eigenen Abechnitt eingerÖunt, HaupteÖck- 
lieh wind danin die Approximation behandelt . Auf dae Realielerungepnoblm 
wind nun kurz fade diene» Abschnitt» eingegangen. 

Von einigen Zeit wunde von Watanabe eine alternative Methode veröffentlicht, 
mit den gldchnÖteelge Welligkeit Im Durchlaeeberelch mittele Abelechen Ünte- 
gnale enpielt wenden, kann f[Wa-/~\). Diene Veröffentlichung lat eehr kunp gehall¬ 
tem. und er bedarf erheblichen Arbeit , wenn mar Ale pnaktlach verwerten will. 
Den Vergleich beiden Methoden, den {iaenmtmn von etlichm fahren fön T iefp&ae e 
angeetellt hat, peigt, daee beide Methoden, völlig gleiche Reeultale liefern. *) 
£j» kann angenommen werden, daee die bekennten und im folgenden erweiterten 
q-Funktionen beide Methoden fBn alle Filtertypen gleichwertig machen, fe iÄt 
aueeerden aehn fraglich, ob man mit den Abelachen Integralen einen geringeren 
Reckmaufuxnd erzielen kann ala mit den bekannten oder, den im Abachnitt Q. / 
dargeatellten Rekuraiona formein.. 

*) ([6ß-t]) 





3 


FÜn. nvnche AnAtmung, und die FÜndenuaq. den. Anheid. nSckte den. VenfiaAAen. beaondene 
Henna fnopeeaon. D/uA.Feitweie danhm. Dank gebühnt auch Henna. T/u>^.eeaon. D/uHandl 
ßtn. deine Untennidt^ung. und Henna Tnopennon. Da, Hai- Ta ftiing. ßjn. daö eingehende 
Studium, den ernten, fovbuunfea und die honAinuktive Kniiik. ßenondene pi Denk 
venpflichtet int den. VenfitAnen. auch Henna Dipl. Math, £,£inenmana fi!ui die eich 
Üben, viele $ahne eneineckendea Diahuanionen und die Duncheicht den. Anheid. 


ß. ^/undleg.ende. Fonmein. den ßetniebspaAgneteAtheinie. 


Fßn längs. Zeit wunde, den. fntuunf von. Filtenn ausschliesslich mit Hilfe den. 
Wellenpananetentheonie dunchgefÜhnt, denen wesentliche ßegniffe den 
nicht exakt nelisienbane Wetlenuidenstaid und das WeJUenÜbentnagunganass sind. 
DmgegenÜben geht man beim fntwunf von Filtenn nach modennen. Methoden Jemen 
von geeigneten Funktionen aus, Om enstm, nein mathematischen Schnitt wind 
vensuchtf dunch günstige Venteilung den 'Hole und Nullstellen. diesen Funktio¬ 
nen gegebene Fondenungen pu appnoximienen. Om pueiten. Schnitt wind denn ein 
n 

geeignetes UbentnagungsnetpueAh nealisient, Om allgeneinen ist eine gcnjpe 
Anzahl theonetisch gleichwentigen Netpoenke mßgiieh, 

Dunch finfßhjung. den q-Funktionen hat (auen ein Bindeglied fischen den 
Welienpananeten- und den ßetniebspananetenmethode geschallen. UnspnÜnglich 
ioanen sie. fßn die (’iellenpa/urietemethode entwonfen. Oanlington's Bepugsfilten- 
methode ([Da - i']) gestattet es (den, sie auch dinekt fßn den Appaoximations- 
schnitt den ßetniebspananetentheonie pi benutzen. Zun sp&tenen Bezugnahme 
seien die wesentlichen Gleichungen und Beziehungen kun% .^usermengefasst . 

ß. t. Die LeistungsObeAtyiagung dunch einen ve/Uustlosen Vienpol. 

Man beinachte die LeistungsHbentnagung von. einen Quelle mit den Onnemudensicnd R 

* 

dunch ein venlustloses Ubeninagungsnetpuenk in einm Lasiwidenn iand R. Die 
Gleichheit den beiden Abschlüsse ist keine finschnSnkung. Dunch Zusatz eines 
idealen Tnansfomatons lasst sich diesen Betniebsfall auch dann hensteilen, 
wenn die Abschlüsse venschieden sind. Honmient man alle Impedanzen mit den 
ßepugswidenstand R no j - R , so engibt sich den nonmiente Betniebsfall, wie 

en in Abb.ß, l dangestellt ist. 

0 

Wenn das Ubentnagungsnetpvenk nun aus konzentnienten Reaktanzen besteht, 

ISssi sich das ßetniebsvenhalten den Anondmmg in Abb.ß. /. dunch die folgen- 
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tU) f ein Hunwü-t^po-Lynom dealen Hulidtellen die (igenfoetyien^en de 4 Hetzenkeo 
aindj 

TU) , ein Polynom mit nejellen Koeffo.jjieiten. t dealen NulLitellen die de* Pefle- 
xiondko effo-fienden aind. 

?U) f ein genaden öden ungenadeo Polynom, deAden Huliöteilen die im 
Endlichen, gelegenen O'anpfongApole Aind, 

Öieoe Polynome -aind dunch die Feldkellenache Gleichung venkn&ppt : 

£U) £(-*) = F(a) F(-a) + Pfa) P(~a) ( ß - / ) 

Dunch paa/uveise ZuaantnenfoAiung diesen Polynome engeben Audi die folg.enden 


nationalen Funktionen : 



HU) - 

fU) 

ir # 1 

die Ubeninagungafonktion 1 


TU), FU> 
PU) 

die. chanahteniitiöche Funktion 

( ß- 

ft/ . FM 
f>U) = — 

iU) 

den P eflexiona fohton 


£d gilt innen H(a) H(~^)\^ 

. — / . Unten diesen Umat&ulen ISaat Audi 

- r* 


die folgende Qleüdujng axachneiben : 

HU) H(~a) = i + KU) K(m) 

n 

/ Viele Autonen bezeichnen den negipnokm Auadnuck ala ” Ubentnagung - 

funktion rt t 


( ß-s) 
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PÜi. diesen Polynomen und. nationalen. Funktionen langen -dich. die. ße i nie bog aSa»en 
den. Abb,ß, / in folgenden i"eiee mudnUcken : 

(a) Die. ßeiniebdßbeninagung den Spannmg : 

(ß-h) 


HU) = tjL 


fb) Die ßeiniebod&npfung den Leistung. : 

Atdß) = 10 log HU) H(-*) = /O log [/ + KUM(^ö)} ( ß- 5 ) 

Osjiii e=pO 

(c) Die ßeiniebophaoe : 

s alcn L wenn PU) - genade 


A<f * < 


> 4 (ja) 


(ß-6) 


t 4 ^ 
* 4 W 


— alan — ~—— wenn ?(a) - ungenade 


(d) Die ^Auppenlauf^eJüLf deflnieni ala den D-iffenenllalgpotienl den Pha&e 
bezüglich. o> .• 

rW* ^ (ß-i) 
#r) - dir) 


(e) Die Hettenmalnix : 


(A) = 


H - K H - K 

g g u u 

H + K H + H I 

u u g g 


( ß-8) 


3n den Fonmeln (ß-6) bie (ß-8) oollen die indicen 0 g 0 und 0 u 0 irnnen den 
gencden, bgo. den ungenaden leid den entdpnechend&i Funktionen e ndenden . 








fung A[cäf] 


7 


ß,2, QleichnAssige Welligkeit im Durjdxlgssbereich. 

Die. fohlenden Abschnitte -dollen dich vornehmlich mit dm Appnoximationsprobim 

it 

beschäftigen , dessen Zweck darin besteht, einen Sat$ von Ubertragungspolgnomen 
gii finden, die. 

(aj miteinander vertraglich sind,cLh, die. die C/leich vng (ß-l) erfüllen , und die 
(b) theoretisch gewährleisten, dass gegebene Aifonderungen vom. Ubentragungs- 
netpoerh erfüllt werden, 

FÜr Anforderungen, die ‘Phase und Laufzeit beinhalten, ist den. Ausgangspunkt 

* 

den Berechnungen normalerweise die Ubertragungsfunktion, Sind die Aifo/iderungen 
oben, nwi auf die BetrLebsd&npfung beschränkt, dann ist es wesentlich einfachen, 

K(a) als Aisgangspunkt $u wühlen, da die fnschnÜnkungm für die charakteristl - 
sehe Funktion wesentlich geringer sind als die für H(s), 

FSa. die Approximation den. ßetriebsdÜmpfung spielen Toleranzschemata nach 
Abb,ß,2 eine besondene Polle, Sie sind durch eine feste obere Schranke im 
üurchiassbereich ausgezeichnet. Ohne finbusse an Allgemeinheit kenn nun die 
untere Schranke als * 0 * anset^en, da sich alle anderen FSlle leicht aus 
diesem Sonderfall ableiten lassen f , Seite /? und 2hj ) , FÜr diesen Son¬ 

denfall sind (duers g-Funktionm in Verbindung mit Darlington r s Bezugsfilte/u- 
methode von besonderer Bedeutung, Sie gestattet bei beliebiger Wahl der ÜÜp*- 
pfungspole im Durchlassbereich eine gleichmÜssige Welligkeit pu erzielen und 
damit eine gegebene feste Schranke voll aus punÜtzen, 



Abb . B,2 


/ / 


Frequenz 
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UnepnJUngJich dienten die cf-Funktionen. in. den V/eUenpan/tneieniheonie den. Be- 
nechnmg de4 Ube/ut nngun gefakton4 angepatöte/i (jiitdee, FfStn. ein Vo ligiied da/tr ■ 
genteXit dwich neiixe BnÜckenneaktaizen Z^ und Z^ , gilt : 


[.• ♦ / 


{JSXJS * • . »_ 

lZu/2., - / V - 1 


- <?i 


0U^ 


Oanaun poigi : 


'bl ' *OL 

k ' J 2 U ' Z aJ- 


t i r *1 , %L * 1 

codi ? l = d [ « * e ] - —3-7 

Si “ 7 


( ß-9 ) 


( ß- 10 ) 


(B - // ) 


Flin. eine. Kette cngepa&nten. (jlieden. gibt denn. : 

« Ifi .TT^-_ - 


* / 


I.l ■ 


- / 


9 " 7 


9, 


( B - 12) 


coeh g - coeh ( ^ g^ J - 


* / 
9 * 7 


9 


- / 


(ß-fl) 


ßeatehen diene TeilgJieden. mm aut hongerutnie/iten piem&vbax., denn tind die 


AutdnÜche den. Qbeichungen ( 3-/ i) und (ß-ib) nationai (^) d nickt tAcnagend&vte 
Funktionen., Zum. Teil aut hittonischen. und gtm Teil aut pnakiitchen ^nSnden wwu- 
de oben, die Bezeichnung. 0 -conk 0 beibehabten. 

Ftbt Fiktionen, die dunch die (jleichung (ß-iö) chancktenitieni. nind, hat 
Qauen. die Bezeichnung. 0 ^-Funktionen. * 9' e P n ^’ (lC a ~ t'],Seite 2/7 ), Sie tind 
dunch foigmde fcigentcAapten gekennzeichnet ; 

(a) gft) itt eine iAnodioruiie^ positive, Funktion von 4, denen. Quadrat eine 
.nationale Funktion itt, 

(b) prdtlang den. imaginSnen Achte, itt gf.t) entweder neeJU. öden. nein, imagirdbu 
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/V 


mit a(a i ) A 0 , regulär 


(cj Oie Real- und Omaginänintervatle wenden, durch V' erp>eigungspunhte den. 
Ordnung * l * getrmnt, An gede m dienen, funkte s = s ^ nimmt qfs) eine 
den. beiden, folgenden Fonmen cn. : 

= /7T^ n{e) 

m M 

Oie. Ve/ipoeigungspinkte sind die einfachen Nullstellen den. Funktion 
(d) Aide Nullstellen und Rote einen. q-Funktion müssen im JmaginSninienvaLL 

liefen* 

(lanentare q-Funktionen bildet, men. aus gliedern mBglichst einfachen. Stnuktun 
mittein den. Gleichung (fk-lO), £s lässt sich dann leicht geigen, dass die gt- 
sarmengesetgte q-Funktion , die dunch Gleichung (&-12) definient Lai, eben¬ 
falls die obig .01 Bedingungen e/ifOlbU Oie Zusomensetgmg enfoigt entsprechend 
(jleichung (ß-12) immer nach den. Reget : 


Q- 


* / 


9/ 


/ 


9? 


/ 


% 


/ 


9 - / 9 / ’ ' 92 * ' 93 

Zun. Zusamensetgung ist notwendig., dann adle elementaren Funktionen q^fa) 
identische Real und Omaginürbereiche besitzen. 

Aua C/leichung und (B-tk) engibt sich denn. : 

=■ cos b wenn, q = imaginär 

= coah a wenn q - neetl 


- / 


- / 


- / 


( ß~ Ih) 


coah g - o oah (a + fb ) 


(B-i5) 


coah g ist eine nationale Funktion, die in. den OmaginSnbeneichen von /V 
gwischm den (jrengen — / und + / schwankt und ausserdem auf fjrund von. 
(jleichung (ß-ik) dort Rote besitzt, uo die elementaren q-Funktionen den. Wert 
/ ennehmen. Auf §rund diesen. Eigenschaften ist die ^unhtion : 


*(■>)• C h Kji -Ck 


1 ‘ 
i - ' 


(ß-tij 













w 


eine geeignete chanaktenidtioche Funktion, gun fjigiolm gJeichm&ddigen WeJJig^ 
Meist in den. Fnequ m pbeneichen, die. den Dmagin&dbeneichen den q-Funktionen 
enstopnechen, 

(JiaMkte/Udtidche Funktionen nach Gleichung (ß-!6) dind iirmen gerade. Zun ßii- 

H 

<kng von ungeraden Funktionen gelangt man, wenn men vom Uberstnagungdpakton ded 
Haihgiieded audgeht 1* Seite /3/ und 3S 7 )• 

+ / 


H 

« “ - / 




4 - ' 


ode/i 


Lu. (ß-n) 


ii - ' 


Formal ergibt dich auch durch Zendpcitung ein.ee elmentaren VoJJgJieded, 
wobei nach Gleichung (ß-ih) gilt : 

* [ _ _ 4 * 1 4 i [ 

n - ' 4 - ' 4 - ' 

DanaUd folgt fSin dad unbehcnnie : 

-/ r~^— 

4^= u ^ ti/ <*i - 1 

Dad Auftreten <Lee /‘inudgeich end in Gleichung (ß~i8) idt dadurch begründet, dadd 
man phgdiMalidch in einem den beiden Malhglieden von dem Zuoamendet^wi den 
£ingcng wnpolen mudd. 

Den durch (jieichung (ß-i^) definierte Auddruck fiut qjfdj wind pnahtidch 
nun dann dinnvoli, wmn dad q^dj %udarnienfaJienden Polpaaren bei 0 öden cO 
öden oben auch bei 0 und oo mtdpnicht, Die dann wUtehendai Funktionen w enden , 
ald H elementare q '-Funktionen q^fdj " bezeichnet. Die Hin^unakne einen eignen- 
tonen, q '-Funktion, bei den Zudamende^tung nach Gleichung (ß-ig) erz eugt eine 
gudamiengedetpte q’-Funktion. ; 


(3- 18) 


(3-19) 








// 




- / 


% *_ [ 9 / *_ <te * / 

% “ / 9 / - ' %2 " 1 


( 6 - 22 ) 


mit 


9* = 9} t * + 9/ * 9-2 * . 


q *-Funktionen haben. die gleichm figenAchaften wie q-Funktionen mit einen. 

Ausnahme : FBa neeJJe Wente deA FnequengpaAc/neteAA Aind Ate nicht neeil Aon- 
denn hohen dm ßetnag / , Sie beAitgm die neJLhen Real- und ßmagini$/ibe/ieich.e wie 
die q-Funktionen, ßiidei mm arwJog gu C/ieichnng, (ß-!S) die Funktion 
coAh (g* + j, Jv )j so enhSJd. man : 


coAhfg' - j. jv ) , 


=■ cooh g' coa jv “ d ■*inh g * Ain jv = * g 'dnh g f 


. <?' * ' 9* 

* 2 L - * — 


9 


- / 


- / q t2 + / 

1- 


( B-Z>) 


9 


+ / 


9 


7TT 


Auf. C/nimd ähnlichen. Ubenlegungen wie in C/Jehchung ( ß-iß) tot e/iAichtlich., 
dass die Funktion ; 


k(o = c v^= - c ■ 4£n *- 1 /C 



( ß-2b ) 


eine /uztionaie Funktion mit \M/ischneibbaAJtri Poisteblm. ist, die in den ^W- 
^XnSniJxJjenvaXi^L wn q r fs) gaischm den (j/iengen - ^ utW * ^ ^CiWzri4£> 
deshalb ebenfoMs eine geeignete cAm4j4>iea^6^3cA€ Funktion AppnoxL- 
mienen eines Todenangschmas nach /4bb 9 ß w 2 9 

On den Qleicliungen (ß-l6), (iß-2k) und in folgenden aoÜ F^a) iirnien. diejenige, 
nationale. Funktion bedeuten, die in den Du/ichJuiAAbe/ieichen guLdchen den §nen- 
gm -/ und +1 bgv, - g und * j, Achwmkt. Öen. ZuAatg einen geeigneten 
KonAicnien Q e/igeugt denn die, gaaSnAchte chanakteniAtiAche Funktion. 












8. 3» /jaoeitemexg, den lypm. 


ÜLe /Lgenackaften den kadAmlieket i q-Fteihtionm Aind dcdunch bedingt, doAA 
eie ata iVunpel den Quoiientm. poeien ModLaienbanen fteaktaiptn. definLetti Aind, 
FSn die SfpvtAeae Lai min. Teil den. fnlihen enwAhnten. OefinitionAtigenAckaftm. 
pu einacknßnkend, Qadunck, daaa «n einen, leid den. obigen. Fondenungen fallen. 
IMaaL öden, ah'lndenL, kann man. die. bekawtm. g-Funhtionen dunck Aolcke Typm. 
enweiteAn, denen men keine neoiLUenka/tm. Wellenpcuumeteeglieden peoednen kenn, 
Oie DefinitionAeLgenAchaften. dieaen vmAaUg.emein.entm. Funktionen /seien im foU- 
gendm. denen. henkBmmlicken ^-Funktionen gegonßbengeAteldt : 


HenhAmw ticke q-Finktionme 

(1) qfoj Lei eine innationale,po- 
Aktive Funktion, denen Qucdnat 
eine neelde, nationale Funktion. 
LdL 

( 2 ) FBn Melde A tat gjfe) Meid. 


VeAaUgmeinenste. q-Funktionen: 

(i) qfej Jet eine innationale Funktion, 
denen QuacUat eine nationale Funktion 
Lat 


(.2) FH 1 Melde a Lat q{a) entweden. Bhen — 
add needd öden. Übenadd nein, imaginßn . 
(Zj favtlcng den imaginSme Ackern Lat qfe) enternden Meid öden Min imaginSn, 

(k) Oie fieal- und Smagin&nheneicke auf. den imaginSntn Ackern wenden dunek Ke*-» 
poeigwgApwkte den Ondrwng * } * voneimgxden getnennt, Sn den Umgehung 
einen eolcken funktea a = Aj nimmt qfaj die Foem 

Zj 

</a) * (a - A/) a/aJ 


aif wobei a/a f) l 0 und negulSn Lat . (F&n die kenkSnalicken q-Funktio¬ 
nen aind die VenpueLgungapunkte die einfachen duldatelden öden Tote den 


Quotienten poeien nealiMenhanen Tecktatpm,) 


( 5 ) Aide NudJLatedden und Tode Aind 
einfach, und liegen im SmaginAnbo- 
AeLck./j%tdcng den imagdnAnen Achse 


( 5 ) Aide Tode und NulUtellm. kSnnm. auf- 
tnetrni : ade AgmetncAch gelegene 
Taane auf den Mellen Ackern, ala 










n 


folgen Pole ( oder. polartige Vca*- 
gi/eigingm ) und NuUUtellm i (öden 
nulUieJUmartige V er.ptmiging.enj 
abwechselnd aufeinander, Sn dm 
Pealbeneichm La t q/fa) > 0 uni 
endlich, 

V erallgmeinerte g-Funßtiionm i 4 ind von 


konjugiert komplexe Paare in Snnem 
der Real- aU auch den Smagin&rberei^ 
ehe, als komplexe Quadrupel und bei 
4 *0, Biere NuUUtellm und. Pole 
kSnnm auch, mehrfach rein. 

Form : 


nj*) gjr) 

worir t * nJ a) / djr) eine ge/iade öden ungerade nationale, Fmktion Lot, 

die für reelle 4 mtweder reell öden /fein imaginär Lut, gj4) enthalte dm irra- 
iionalm Teil dm Funktion, Funktionen dieser And lamm eich fonmal nach 
(gleiehung (ß~/kj pjtramensetpm : 


g w - TT *^{ ^ * 1 

$-/ t m J2 ■ ~ 


(B-AJ) 


Qe/i Bg/iwgJLa da^u. i*di onoXo^. ot&n ami Unjt€/iabdch/iii£ 0*2* FoAmi. wun psnnuiL umji 

pSktA die Fcnktüm RJa) i 4o enh&Jjt nun ; 

/ / TT M ; (a) q* 4 i «-r II *(ä>J fl/ * / 

kJ,) * i [ fl ■* ■ * fl1 ^ C |T —7-1-1 * TT —7-i--1 

$ - / 9 * / / ^ - / ' e -l Bjf,J I 


KJ,) - ^ 


XTtVVfc * / ^ ♦ TjTtyVfr - n 

TT [ «/V /; - / ] 

t 


/ 3 e* Ausdruck im Nennen, ist eine nationale Funktion . Zählen treten. 

punÜchri irrationale Teile auf, die jedoch paarweise ungleiches Vorzeichen. haben, 
t md Aich daher gegenseitig aufheben, Den. genervte Ausdruck wUnd dah.ee. national. 
Da. die obigen Fondenngm (j>) tmd (k) weiterhin, wie frühen gelten, schwankt 










Kj s) in dm i Imagin&xbexeichm paiechm dm (/xmgm - / «W + l. £4 ist 
ab m nicht mahn. gmdShxleiätetf data die flaxina und flUnima die 4 m Schucnkm- 
gm wixklLch die. obexe odex untexe Schemhe exxeLchm* 

tt 

Ähnliche ßuoeiiextmgm gelten. auch f&x die. <%’-Funktionen, Om. folgenden. eeim 
die Defintioneeigmechafim dm hexkAmdichm und dm vexallgmxeine/dtm (^-Funk¬ 
tionen einenden gegenßbexgeätellt. 


HexkArnnliche q'd-teiktionm, 

(t) J(e) int eine ixxationale,po- 
eitiee Funktion, dmm Quadxat 
eine nationale Funktion von 4 
iät . 

( 2 ) FtL t xeelle Axgjunente 4 hat 9YV dm ßeixag / , 

(j>) Wie die Definitioneeigmuächxift (j>) bei <^Ftnktionm. 
(k) Wie die OefinitionaeigeMchaft (kJ bei g-Funktionm, 


Vexallgeneinente. q'-Funhtionm 
(i) J(eJ iet eine ixAationale Funktion 
dmm Quadxat eine nationale von 4 
iet 


(5) Alle fole und. NuLLäteJULm äind 
einfach und liegen im OmaginS/b- 
bexeich ( oben nicht bei 4 = 0 , 
fallt dieoex funkt in einen 
SmaginSxb exeich liegt J ,£ntlcmg 
den imaginBxm Achse folgen fo¬ 
le ( öden polaxtige Vmpoei- 
gungepunkte ) und NulLatellen. 
(odex nulsteJUenaxtige Vexpoei*- 
gmgepmkte J abwechselnd auf¬ 
einander Sie liegm konjugimt 
komplex, pueinaidex. 


(5) Die (Jesmiheit allen fole? polaxti- 
ge Vexpoeigjungepunkte, MulUtelLm 
imd nuJULätellmaxtigc V expoeigmge— 
punkte hat (fujdxantLsche Sjpmetxie, 

On dies ex Anordnung, äind konjugiexte 
kompexe faaxe im Onne/rn. 00 ux> hl dex 
Real- als auch dex DmaginAxb exeiche 
p/gela44m , müssendem auch komplm* 
xe Qwdxupelt nicht oben xeeJLU fole 
odex Mullätellmu 3 n jedem konjjugiext 
homplexm faax dieäex Aixodung iet 
dm eine funkt ein fol ( odex pol- 
axtige Vexpoeigimg J t dex andexe eine 
Nullstelle ( odex nulUtelimaxjl VexpuJ 













Die henhBrmdichen elmenbanen q '-Funktional nind in den. Tabelle den. Abb.ß-k 
den nSchntm Untenabnchnittn enthalten. Die in dienen Tabelle angeführten. q 
Funhtionen den ßcndpannen e/ipeugt man üblichen Weine dwich eine ßadpanetncno“ 
fonmation. aun dm q£ - den Tiefpannen. fllai enh&lt nie oben auch. - und da.pt 
noch eine pveite, emeiienie q' -Finhtion - dwich Zennpalten einen geeigneten 
g-Funhtion mittein den Gleichung, (ß-iy), Dagu. bildet men guennb durch Zuncrnnen- 


nebpen von 



r 


w „«.*/' 


b 4 2 * a 


a \ ? t b 2 


die pmamengeneipte q-Funhtion 

_ P + ab _ 

'ftp + a)(P + P) 

die je einen folpaar beb 0 und oo pugeondnet int. Die C/leichung (ß~iy) e/u- 
gibt dam die folgenden beiden. LBnungen : 




jajfn - jb) 


n + 


(n - ja)(n + jb) 

■ \it 1 ißlld t itL 

\ (n - ja)(n - jh) 


Die ernte int die repipnoke Form den henh&nmlichen q'-Funktion. Die pveite 
entnbehb fonmal dadurch, dann men die beiden konjugiert gelegenen Menpoeigtngn - 
paxhte bei * j b in ihnen Anb ventaunchb : Aun polantigen Venpueigtng. wind 
n uL Ut eUenantige Venpueigung und umgekehrt, Sie enf&lit nicht mehr. die Deflnir- 
tionneigennchaften (/) und ($) den kcnhÜrrmlicken q‘-Funktionen., uvhl oben, die 
den. erweiterten q*-Funktionen. Dunch malogen Ventaunchen von pol- und nullntel ü- 
lenantiger Venpoeigungen in Filtern, mit mehn aln einen Du/uhlannbeneich engeben 

















sich aus einer kenh&rmLichen, elementaren q 1 -Funktion eine gange Reihe tAweJu- 
tertetf elementarer q'-Fmktionm, Ohme Zahl’, steig t mit wachsmder Zahl den 
Ourchlaeshereiche. F&r Flltm i mit poei DurchlassbereLchen sind es bereits 
acht, mbei die reziproken Fomm nicht mitgejßhlt sind ( siehe Unterab¬ 
schnitt Ü.J>,l), 

Oie, Zusmnensetgmg poeien beliebige*, elmmtarer q’-Ftmktionm mit gleichm 
Real und, OmcgiiArbeneichm ergibt eine q-Funktion, Weitem mied behauptet, dass 
beim Zusdmmsetpm. einen ueralIgmeinertm q-Funktion, mit irgendeinen dieeen 
elmmtarm ^-Fmktiaam eine verallgmeinerte q'-Funktion entsteht. Bei dm, 
folgenden, ßmoeisen mied stillschweigend vorausgesetzt, dass alle beim Zusam- 
mmsetpm. benßtgtm q- tmd q'-Funktionen gleiche Real - und Shaginirbereiche 
beaitgm, 

i,ßmeeis t 

<f d seien %y((s) und <fojs) pcei beliebige, elenmta/ie q 1 -Funktionen, Durch. 
Zusammsetgm erh&lt mm : 

fl * ' ^ + / & * [ __ 7 

fl * / *'oi - J %2 “ ' * <&l * %2 


Auf den imaginSnen Achse gilt : 


ti/*%2 1 


- beide Aeeli 
= beide i/nagin&n 


q = reell 
9 = 



Auf den reelle Achse gilt : 

./f-J 7T 7 ' «/ T * = 


q enf&llt dahen die Bedingung, (i) f&n q-Funhtionm, nSmlich ßm. reelle s reell 
pi sein. 













n 


2 » Brnoair : 

fr rei q^frj «ine verallgemeinerte q-FtmkUon und q£(r) eine. b eliebig e, 
elementare q'-Fiexktion. Zurammgeretjt ergebe Aich die Funktion. 


^ n+i 



%/*) %(*) * t 

TP ♦ TP 


Offmrichtlich hat q' n+ {(o) entlang den imaginären Achre die. gleichen. Peal- 
und ImaginSrbeneiche. Auf. den. reellen Achre gilt : 


?n 


(r) = reell 






/ 


%. 


* e ^ 


i}<? -gif 
%.** * e> 

ITTr 77t 

* e * T 


Fßn reelle q^ rind ZShlen und Nennen von q M j 
den, Dahen Lei. j qf^j j 9 i entlaß, den reellen Achre entsprechend den frgav- 
rchaft (2) von q'-Funktionen. 

Beim Zuramenretgten einen beliebigen Anzahl elementaren q- und q ’ -Funktionen 
kenn mal ro vongehen, darr nun gunSchrt aur dm gegebmm q-Ftethtionm und 
denen, die man aur paarweiren Zurwmenfarrung von den elmentarm q*-Funk¬ 
tional gerinnt, eine verallgemeinerte q-Funktion bildet. Wenden in dieran 
Proßerr alle elementaren q r -Funktionen aufgebnaucht, dann irt die enhallene 
q-Fuiktion dar geduckte Resultat. Ort noch eine elmmia/ie q'-Funktion Übrig, 
4o ergibt rieh in einen letzten Zurarmenretpjngrrckritt ein verallgemeinerte 
q '-Funktion, üben die erwartenden Pole und Nullrtellen dienen Funktion 
Aoll dar folgende einfache ßeirpie! Aufrchlurr geben . 



3m. Falle einer Tiefparrer gilt : 

✓V- dfaJTTi , tfV- 


14 + 


4 


„i/.l _ «14 U * jJ * 44 
* u> - «14 U-j). 44 


■ /TT 

HTp 


3n die4en Qleichmgm rind nfr) und < 1 ( 4 ) reelle Polynome, in dierm Falle 
dar eine gerade, dao andere ungerade, q^frj 4ei die elementare q'-Funktion, 
fr wird fernen gefordert, darr nf.r) und df.r) keine gmeinrcmen Nullrtellen 














btäüffU Aid ßeAiimmwtgAgleichungen enh&JbL man. 

PU die NulUtellen ; 

«/V * <Ha) ] * i dfe)] - / = Ö 

/3U <&e 

n/o) + dfe) ] - / dfj^ü * / = Ö 

ßn folg, ml kullAiellen : 

| [a u(a) + < 1 (a) ^ j JJj* + l ) * Ö 


/ttd dleoet §leichmgei kam gefolgenl aWm : 

^Keine folg und NuLUtgllen. auf. de/ t Aeellet Achde, 
ftb) BLt NuUUiellen. und folg liefen. a függelbildUch pieinnde /1 be z üglich 
den Meliert Achte* 

(cj Boa feodukl den. QleLchtng ßui dig folg und den. ßtn Nullotgllgn beaiehl 
aiu einen neellgn. elenden folyncm und einen Inuvtlonalm Fabian. Folglich, 
habet folg und NulXalgllgn. eine gual/UMiliAche Synmelnle bezüglich deA Uru- 


Ap/umgA. 

(d) Aua (b) und (cj folgX, dam Aowohl luLLiigilen. oIa auch, folg eine Apiegel- 
bildllcke Span einig beglich den. ünaglnß/tei Achde hohen. mBmei. 

(e) Aua (b) ßlglf dam ßn neellg y. und ne^lpaok pielrun- 

den Aind, 


(f) Aua (a) tetd (b) ßlglj dam |<gYV| - i ßn a - neeH, 

$ ( (a) bedilgt oUao dig {IgmAchafibeu einen venallgemeinenlen. q'-Fmhiian* Big 
gleichet Folgenungen. ergebet Aich. auch, in Fall beliebigen FjJjtenigp m .* 



n/y */ M 

T *7 TJT 


renaJUgenelnenle cp-Funhiion. 



9 , U) 

U> 2 (J 


venaJUgmelnenlg, elmenlaAe q'-Funklinn 













( B- *.3 ) 


wonin mbt a- = neell , 1 0 

^ ns _ 

w/aJ =n^ i a i) : wt/*) -n^ “ 1 a i) 

/ 1 

W-T\to* a f ) s * u U)S\/(f + <f[) 

1 *m+t 

x,m x„u ). u ,m «yv - TF Id * 4 > 


( ß- Ä.4 ) 
( B-2k,5 ) 


imd 0 <=. 


£ n 


bai, übt ZuAamenaelgJng von qf^) und <£(■*) engibt 


jfa) _ W #/V W 1 ( 4 ) * dU)_ KjjUl WJa) 
n/*) ft/U) WJa) * dfa) R u U) W/tJ 


(B-*,6) 


Nach, dm (inael^en. dm. enlapnechmdm AuAcbdlckt enh.&ll men : 

*1 . n- am _ -w 

^ a *. «1/ fl x 

[rt/V f\U • j,a±) * < 1 / 4 ) ffy* * / ffy* + / IT ^ ~ d a j_ 

* *»n 1 ■»#< 


Öa nauA engeben Aich mieden mit oben dit Folgenjungen (a) - (f) u. tau clei 
folgenden §n$ndm .* 

Folgemmg (aj : 

F&n neelle 4 Wende kann weden den AuAcbutck in Zahlen noch, den im Nennen ven- 


Achwinden, vonauAgeAeigt f daAA n{aj und df a) keine gemeinaanm NullbbeJUm 
beAÜ-tgm. Sowohl im Zahlen ala auch im Nennen bvelm Auadn&che den Fom 
(ß — 2fc.3 bia 5 ) auf die infolge a ^ - neell und f 0 fßn neelle Wenit von 
A komplexe und vonenatden ve/iAchbedene endliche Wende annehmen. Somit kam 
Aowohl den Zahlen ala auch den Nennen nun venachtoinden, wenn gleichgülig 
n(a) und oI{a) gi Null wenden. 


Folgemmg (b) ; 

Übt tktednßck e in dm. eckigen. Hlcpmenn Aind Wolgvme mH kpmplexm ho ef fi pienden, 
(inavlen mlapnechende KoeffbgLmdm im ZBhlen - tmd im Nennetpolgum Aind Aww 
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j j mm 4 komplex. pieinctxden, Donau* fo lgt, daee auch. di* Nulletell gl dm* ZShlmne 
kanfugimt yi denen de* Nennen* eind, Die konfugimnt komplexe Leg* dmn p o lantigm 
Venpotigietgeptetki* tetd dmn nulleiellwta/iiigmi Vengoeigungepmktm ptminandmn Lei 

j p /) ^ 

Folgern**). (cj i 

Dae Pnodukt dm* Zahlen* tetd de* Nmnmne ergibt ein Polytom mii Amelien, genaien 

Koeffigi mim. multipligient mii dm Ftdvtan f\J777 L . Danaue folgt di* 

gpaUantLeche Symetni*. alle* Singtd ani t&tai . 

Ol* Folgenmgen (dj - (fj engeb m eich unmittelban au4 (a) - (cj, 

fr muee nun nun nach gegeigt wendet, daee da* <$'(*) de* Gleichung. (ß-A* 6 ) g mm ig r 
net Lei, ein* Funktion. FJa) analog dmn Gleichung (ß-&) gu engeugen* Dopt bil¬ 
det mai t 



F Q U) 




1 


in 2 U) Äy * £(*) tf, ][«f + «1^4 nfe) d{*)n t fl u U} l W il 

r A4) x? - A) xf, ]t «f - ] 


3n dieem Auednuck sind n(e), die), X^ iruL Polynome mit Amelien. Foeff 0 - 

gimnten* Da* Pnodukt X^ X.^ Wj bei- Infolge Cflmicbiatg (0~2K*S) ebenfall* 

ein Amellee Polynom* 3n dm AuednBcken irf tetd eind die Amellen Foef- 

figLentm. paanwei** gleich, die iaaginSnai Koeffizienten haben paamoeiee enigm- 
gmeetgtma Vongeichen. Bähen wind [ ] ein Amellee Poly tom, [ ] 

e in iamginAnm* Polytom, deeem 1 Fckion * g * mai wegk/Ugen kaut . Kjf*) ist 
aleo ein* Aational* Funktion mit emmUm. KoeffLgienimt . 3n den üm qjudh tb a tmi*. 
chat iei | Kje)\ — / . fr iei aUmndwg* mieden nicht gmdSh nlmi eiet, dgee a ll* 
fllaxima und flU/tima von. j FJ[. *) | mLnhiich di* Schnatken 0 tetd / enneichm. 
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ß,4. Din < 3 - und qFunktionen flin tpepieile Filtentgpen, 

ßAJ. li^£&tte und ßandjlkte. 

Die. kenkßrrmlichen <$- und g’- Funktionen fSn den [nttuuif von 1 Lefpatten und 
Bandpatten tind in den Tabelle. den Abb.B.h pitamengettellt. Auf Cftund den 
Ubenlegungen im vonigen (Jntenabtchnilt hatten Auch flin Bandplätte die. fol¬ 
genden Funktionen hinauf Ilgen : 


ft 


,(*) . mj(f * 2)(A * t) 


(ß-25) 


( B-36 ) 


<£U) . J (± i idi± t Od 

|f U - ja)U - jh) 

tliaueit die q-funlition den Gleichung (ß-2$) pnalditche Bedeutung, hat, bedanf 
einen nÜhenm Cnientuchung, Die q '-Funktion nach Cleichung (ß-26) eignet -dich 
%um enj f eugen pananetnhtchen Bandpätte ([Qo - i"]), da tie. beim Zutannentetpen 
ein dullttelle auf den neellen Achte, en^eugi. Danauf wind im Abschnitt Q hun% 
^un&chgekommen. 

& 4 . 2 . ßandtpennen. 

<£-Funktionen flin diesen Filtentgp wunden hinken nickt venBffentlicht,ßegnlindet 

kann, dat danit wenden, dann Bandtpennen meint von einem geeigneten Be^ugttief— 

patt abgeJLeitet wenden. Dann allendingt engibt tick ein fhegumgttpmei/iitchen 

Veniauf den D&npfung und den Thate. 

geeignete g-Funktionen flin ßandtpennen, lütten tick leicht aut denen det lief - 

Ö 

padvöed aWei^en. ll/Le in Abb . ß m 5 ang,edeuitejt M wisul dapi die, A~^^bene> dwuJi die, 

bJu^wdnniJL^ch^ Funktion ■ 

2 ^ 

eine t^ - [bene abgebildet. Üat üetuliat itt ; 


b^ )/(■+ 2 (P - b^ ) auf 


rr~L 

*!*> - 1 


(B-zi) 











ia 9* O&npfun^poUn ße^icA ßi £Un*UaM T Funktion 
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4 - 


4 tf 6me 


-• - Qmmmma zsb- 


-1 


-C -* a 




vazBEnzsmia - 


Abb.b.5 


Formal ist das die. q-Funktion eines Bandpasses, beaufschlagt mit cLan Faktor * 
also eine vesuiJUjgm.ein.eAte q-Funktion im Sinne des vofumg.ehend.en Abschnitts, 
Bei den Verwendung, von qjs) nach Gleichung. (B-Zi) kßnnen sich ‘Reflexions¬ 
nullstellen ergeben, die auf den reellen Achse liegen , Bas ist natürlich 
unerwünscht, (in einfaches Beispiel : 


am 0,5 


b - 2,0 ; vongeschriebenen DSmpfungspol bei — j 


q l= *gm l J— -i- 

s + 0,25 


_ + ; „ /-/ * 4,0 

~ ~ 1 m iJ - 

y -/ + 0,25 


> m L = 0,5 


+ • /) r / ^ + 4 / 
1 / * 0 , 


£ 
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Daher : 


KJS . . °l£ ( 2-0 


1,25 (‘ 


A + 


Man. Überzeugt sich leicht, dass Kjf jb ) ~ -i und Kjf ja ) = +( ist. Man 
bmerkt auch, dass das einzige faar von ReflexionswUlstellen auf die Funkte 
s & — / der neiden Achse fallt. 

Man. wird beim Auslegen von ßandspe/uuen natürlich versuchen, alle Reflexions- 
stellen in. den Dwichlassbereick pi bekommen, Mai u/ird auch weiters DSrnpfungspo - 
le bei 0 und CH=> anstreben, an die Realisie/umg pi erleichtern. Beides kann 
erreicht werden, warn mai eine Sperre als Filter mit puel Durchlassbereichen 
auslegt. Darauf wird im Abschnitt D puiückgekonmen. 























ff.4.3. ZugÄtgliche ßanenkungen. 


Anatadt die ßenechnungen in. den. angegebenen And. mii q~ und q'-Funkdionen auo- 
pißdinen, had Fedtweia ([Fe-*)]) ein. Venfahnen vongeachdagm, dm im weamdbichen 
einen. auanchbieanbichen V'enwendung von. q-Funktionen endapnichd. Zu dienen Zufeck 
wind gedem einzelnen D'imppungapob eine ebemendane q '-Funktion pigeondned. FSn 
den FLejpaaa gilt ,$.ß. : 



Aua den. vongeachniebenen Lage von a^e »v ennecbned eich mieden m 


f^aOV ) - t 


m - 


v 






(ß-28) 


( ß - 2 9) 


Bei Peakdcngochabdungen muaa ea auch bei DOmpfiungapob - a^ ¥ geben, ßin den 


) * / —- 




(ß-JO) 


gibt. Die Zuaanmenfoaaung von q^ f.a) und q ’a) engibt denn die Funktion 
einea Pobpaanea, daa acpmedniach gun ünapnung biegt. Wan komplex , tat 

auch den Zuoaig dea kongugient-kompbeKen Paanea notwendig.. 

fygßngt men den komplexen ö&npfhmgApob dunck aein komplexea L/egenadßck in denaebbm 
Mobb ebene, ao enk&ld man eine Pobvendeibung, den. kein paoaiven Pedvtongvienpob 
mehn endapnichd, da Ha) weden genade noch mgenade wind. Pechnet men inotpLan 
fonmab weiten, ao engeben aich den. Peihe nach ; 

/ _ /_ [±JLÄ 


ata q l -Funktion. )iin n* 


C& V 


aMö ZuäammA&L^mfy mii q r : 


2jjn^_a - *&) 

(\m \ ^ + / ) i+ i 













IS&üuie&AdBnpfung, [a01 
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oXa chan*Funktion ; 



[ 4 7n (t) % (M ) L ] 'i 1 - & nr« *' »r ’ / 4- [4 *f iwi 2 - + 1 ) Z j 

[^J ~ ♦ [kyr' - 1 ) J 


Offensichtlich enpldlt c^^a) nicht mehn die OefinitionAetgenAchaft fb) den. 


q-Funktionen Sie gehBnt einen, neuen KlaAAe von Funktionen an, von denen die q- 
Ftsiklionen eine Üntengnuppe Aind, Da daA folpaan nicht auf den. Achte Aondenn 
innenhalb den linken dalbebme liegt, kffnnen Ate unten. UmAtSnden fßn aktive Fit¬ 
ten mit tvaiig.en empfindlichen DSmpfungApolen bnouchban dein, 
fr numentAcheA Beispiel : vong,eAchnleb&ieA Folpaan bet A^ = 0,2 - f 2,0 


eA engtbt Aich : K = * 2ilUld. * {jJlIjL 

0 -0, 44 2a* * 0, /TT<a - /, 7&f 









SS 


ßjj, Daa finfilhnen von tnoxafonmimim Vaniablm 


Oqa Aufatelien den chanaktenitiitchen Figdvtion in dm Schnitten : 

<ii = qj*) —- Q -Tfy - 




.. - / 


f - ill 

V Q. / 


K o = ^ 

9 


2 . 

9 * / 


- / 


kann alt aufeinandmfolgende konfo/me Abbildungen beinachtet we/tdm, FSn dm 
7iefpatt *Und die. einzelnen Schnitte in Abb,ß,6 dangettellt, 3n allen. 1eilab- 
bildungen Lat dm Dunchlattbmeich dunch eine atanke Linie hmvongehoben, 
ft Lat bemenkentwent, daoa dm Qunchlattbeneich im Zope dietm Abbildungen teilt 
auf. die getonte imaginSne Achae und teJLis auf dm finheittlineit abgebildet wind, 
Firn kann dahe/i enwanten, data eich die Fonmein vmeinfachen lataen, wmn dunch 
Sub a titutian ande/ie unabhängige V en&ndenliche eingefilhnt wenden, die die Ven- 
'Andmliche a in ähnlichen (leite tnantfonmimen . Solche Tnanafomatianen aind i 
(aj die bekannte 7nana fo/imation, die fOn den 7iefpatt die Fo/rn 


1 = 


IF 7 


4 - 


(B-*J 


Sf-f 

annirmt, OffenaLchtlick b^oinkt diete Tnanafonmdion eine Spneigung det ßeneichea 
— I ~ (O ~ + i auf die getonte imagirSne Achte den %-fbene. Oiete und ähnliche 
7ncnt fonmationen wunden von. einen Heike von Autonm f&n die getonte öenechnung von 
Filtern eingefßknt. ([Wa-l~\; [Sg-llg [ßiW]; [Ä6-/]/ \£0-2); [Fe-5]).5ie geatdttet eine 
atonk nedugiente Genauigkeit allen anithmetitchen ÖpenatLonen. Alt jpit&tylickm 
Vonteil engibt tick mittendem, data den Loganithmut den neellm g-Ackte iden— 
Hack itt mit dm Fneguen^nkda fÜn dat bekennte Sckablanmvenfahnen von 
Humpelt (\Hu-t~\). 

(b) die 7nanafanmoiion 


w - 


f 3 

t - / 4 * / 


♦ //. 


* -L r/»* 1 ] (B-i2) 

im 




































































































28 



Abb, ß.7 
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die oJa AU.enruvU.ve. pjn. $-!naiafon/ruvUon voAg.e6chlag.en. wind. Sie. engibt Aich 
ata ßilineontiionAfonmation den. fi-fba ie dunch die CXeichung : 


w - 


- I 




/ + w 


(&- 


2+1 ~ / - w 

Dunch die (jXeichung (ß-12j wind den. nonmienie DunchJaAAb eneich den. A-fbme 
— / — (u — +/ aut den £inheiiAkn.eiA den. w-fbene abgebULdert, Die paanweiAe 
Abbildung diesen, dnei Ebenen Lai in Abb , ß,"( dangeAteJUi. 

Dunch diffenengienen von C/Xeichung (ß-12) findet nun : 


11 J 


SS . L±. * (ß - 33./ ) 

w a Ja* + / 


Aua dieAen. C/Xeichung Lat enAicht/ich , daAA den. hnitiache ßeneich an a ~ 1 g 
in den w$bene geApneipt. Lai. Dadunch engeben. Aich wie in den. %-fbene nedupenie 
Fondenungen an die Cj&iauLgkeit den, aniihmeÜAchen Upenationen «.£• venunAocht da- 
dunch, daAA in beiden £b&xenen die Tode und FulXAi.eJJ.eix weii aun einandengepogen 
AincU ALa ßeiApieX diene die chanaliie/iiatiAcKe Funktion 

f( j _ /,; , A * /,7/ffiH A ♦ 0,80/81 o- » O,0KWl 

U- * 1,5*)' 

denen l } öLt und. fVuJJ^sLeMLen in den nachiüdg.^uien Tabedie ^LUwrieru^eAi-eXdt /bind* 



A-fbene 

pfbm-e 

u^bene 


- g 0,80nSbi 

Z g i,lk/6m 

+ 0,285/1$ 

Z g 0,9581/ 45 

( Re.jlleXrLünA- 

Zg 0,1182959 

Z g 0,J>5fjK9/6 

- 0,TU/t/7 

Z g 0,6766998 


z g 0,9806x0 

Z g 5,0070852 

+ 0,921286/ 

Zg ,l8k//25 

ß'XmpfwgApoXe .* 

-**,5 

Z l,lk/6kZ\ 

Z 6,85*0681 

JuXlAieXXen 
von {Ja) {J-a) 

. Z 0,2591929 

z g 0,9X21/0 

z 0,65/7280 

Z g 0,5018626 

t f,02lk528 

Z g 0,8698506 

t 0,65k/5^7 
z g 0,2^,85121 

Z 1,05667/0 

Z g 2,2578m 

t 2,5tm$6 

Z g 2,8250261 

. 

Z 0,066 U08 

Z g i,0526^26 

z 2,1295x39 

Z g 0,99/8/ix2 , 

Z /, 966k966 

Z j 0,72/ 096k 
■_____ ■ , 

















/3«5« q-Funktion.en deo 7ie.Fpa4AeA in den jt^gte. 

/TI» die etementanen q- und q 1 -Funktionen, deA 7iefpad4eA tyidt nach, de/t JabeJde 


den Abb.ß.h : 




;(*) = 


m. 4 

4 p 


jj+/ 


fc'W = 

M -/ 


dahe/t in Venbindwg, mit leichung. (ß-ZJ) : 

q/fi) = ; 


, f j L * “ / 


( ß-7d) 


(ß - 35 ) 


Oie. Zuoamentetpmg. von n 

^-Funktionen JÜLepent dann : 



b 

i 

* 

II 

=1 

Vl 

+ 

($ * /v )($ *y-2 )h + /*■$ A.. 

»ft 

( ß~Z6 ) 

s-' a 3 “Pi 

(f -/*/ )(* -^2^2 "^3 

"öQ 

wobei. 

-/ 


n 



yeaetfrt wunde, 

ßanit wind Kj{$} ßtn. dm antimetnLichen Fall ; 

KU) = -ßl£. =}[ Q + q \ - ^ * t iiA 


( ß-Z8) 


f oJ 


2 N($) D(§) 


Oie. $jAammq.eAetpk q '-Funktion enh&lt. mm dunch ein ZuAatföited in QJejüchjung, 

(ß~Z6) : j - ' ~~ r - --- 

Q 1 = 3 J-± V ±1 = l !hL \i+PL--Z-+J.*-?[-¥ ( ß-Z 9 ) 

q- * <£ - 1 Wi) J^+ jjt - / - - jji - £ 

Albt dienen. Funktion benechnet men K (ßin. den. oynrneinuicAm. FqJLL i 


F (J . -/ 

K(g/ = ±dL = £[Q' + Q t ] = 

f (s) 2 

oa' 


ilfld-t ihh t v?IA - ihL 1 

2N(j) Ofg) fl - £ 




























3 / 


AUo tot 


F t Jl) * i F 0 Jt> * t ftj) - &(l) ] 


> ( ß - hO ) 




ß,5,2 t Die q-Funktionen deo 1 iefipaA^eo in den w-^bene, 

Flin. die etanmta/ien g- und q *-Funktionen enkPUt man in ähnlichen. Weine atu 
dm Qleichm^en (ß-ZZ>) bto (ß-'iS) t 


a ■ - m. 
Tt t 


/ * w 
/ - m 


t / - Jw 
% s / + 


Qt = 


u 


* / 


<?; " t 


( m i ~ i) W + ( m j_ * 0 Nj(w) 

(m. * T) m ~+ Jm. - l) Oj(u) 

v ^ A* 


(ß-kl) 


( ß-k2 ) 


Die Zuoamenoetptng. wn n q-Funktionen engibt : 

kju)) N(u>) 

- X - __ 

Ü.(to) Q(u>) 


--TV-T1 


( ß - 44 ) 


Ocpxist wind, kjw) im aniimeinitchen Fall : 

„ ,, F .J") .ft") 

f (w) 2 H(w)D(u>) 

oa. 


( ß-h5) 


ßie puamengeoeipbe^ -Funktionm enptndenn dm Zuoatg von in Gleichung. 
(ß-kk) t wobet 


Q’ = _ = _L 

^ li - / Ä- 


fa-uej 


tot, ßohe/i i 

«'-«Tk 



(8 - 47 ) 
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Danit wind. h Q (w) im sprmetrischm. Fall : 

.-/ 


K , l F d w) . 

Od 1 ' 


2 N (u/J 8(w) 


( ß-k8 ) 


£4 ist denkbar, fÜn die. gesante Filterberechnung in den w-fbene Ähnliche filetho- 
dai pi entwickeln, wie. sie für die ^ieic bereits verÜffaitlicht Minden (\_Sp-f], 
[Qt-i“\, \_Bi-i"\) . Wie. dort kann man aus den beneid* angeführten Gründen -dank re¬ 
duzierte Genauigkeit* p3ndenuna.cn für adle 'Rechenoperationen e/uuartgr. 

Den erste Schnitt, in solchen Methoden, ist die Übertragung den lole/unzforderungai 
in die p- bpi, die FBr ßandpSsse benÜtpt man da.pi an Stelle von Glei¬ 

chung. (ß-3i) die Trmsformation 




, ß t 

* S * q 

ß.b 2 


4 = 




(ß-h9) 


' - / 

die den Durchlassbeneich und die beiden Sperrbereiche den s-fbene respektive 
auf die gesaute imaginÜne Achse und Teile den reellen Achse in den. p-fbene abbily- 
det, Die konfonme Abbildung plüschen den p-{baie und den w-fbene bleibt unven- 
Ündert. Ausserdem gilt weiterhin - m ji_S •* /l Gleichung (ß-55)* Aus die¬ 
sen beiden Grinden gelten in beiden {denen, die gleichen Fo/unel wie oben fßn die 
Approximationen mit q-Funktionen. Für q 1 -Funktional wenden die Ausdrücke kompli¬ 
zierten, haben oben 'Ähnliche Struktur. Daraus ergeben sich dann auch Ausdrücke 
Ähnlicher Stnuktun für di e charakteristischen Funktional. Darauf soll hier nicht 
nÜhen eingegangen wenden. 
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(^. Üie hohl de/t hazurneten. flizi gegebene Anfonde/iungen, 

Soll ein vo/ig.egebeneS Qppzuzxiznationspzioblem mit Hilfe von (^Funktionen gelSst 
wenden, denn ist es notwendig, eine aus. ■ neich ende Anzahl von. geeigneten ‘hazutner- 
tezm j/jl vd&hlen. Oie. Wahl den. fazianeten. hSngt von den fmizeiligen Axfozideziun- 
gen ab. Bekannt sind die dethoden, bei d&ien diese fa/umeten. einem vongegebe- 
nei Sat% von OSmpfungspolen gugeondnet sind. Implizit sind dmit auch, die Mull- 
steilen and die £igenfziequengen bestimmt. Statt den. üSmpfungspoie kßnnen natlizUich 
auch die Keflexionsnulisiellen als Ausgangspunkt dienen öden, eine Kombination 
beiden.. Schliesslich ist es auch denkbar, die Pazianetezi einen vongegebenen 
Saig von ^igenfzieguengen gupzondnen, Alle diese P'Sglichheitm uzenden in den 
folgenden Unteziabschnitten behandelt. 

Q, /. Allgemeine ftekuzisions fo/mein flizi vongegebene fazianete/i. 

Zun. Berechnung den ckaziakieristischen Funktion aus einm Satg vongegebenen, 
elementarer g-Funktionen wunden in den Veztgang.enheit venschiedene Methoden veztr- 
9ff entlieht. Zimt Teil handelt es sich dabei um explizite ßeziechnungsfozimeln 
geozidnet nach (jziad und Typ f[Fe-/"],[F e-*5H J, gwn Teil itn ftekuzisionsfo/imeln fSzi 
beliebigen Qnad.abezi verschieden nach Typ (\Fe-i~\, f^e-41, [Fe>~5~\). 

Oie folgenden ftekuzisionsfo/meln gelten fün. beliebigen ^zuxL und beliebigen Typ, 
einschliesslich der Filtezitiypen mit mehn. als einen Ouzichlassbereich, die spar¬ 
ten noch behandelt weziden sollen. Sie sind aussezidem sehn, geeignet filr die Tzto- 
granmiezujng eines digitalen ftechnezis. 

Alle elmmtaren ^-Funktionen kßnnen in der Fozun : 


\;(s) = m. JL? 


ft 


(C-t) 


r 


geschnieb&i weziden, wobei und ftjj- die il/urgelausdzüicke der folgenden Tabelle 
dazisteilen : 
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TP 

BP 

TP/ BP 

8P/ ßP 

*r 

J7 

Jl.a 2 

Jj(2.a 2 ~) 

J(n 2 + a)(£ + c ) 


J2*t 

ij.b 2 

jj.b 2 

J(J* * b 2 )(J* * ) 


3n dm beldm letgtm Spaiim nlehm die qJunhlwnm dm Achon emuHhnden Fidlen 
mH mehn ata einen OunchManabenelch, Nach dm Zwiartnmael$jnQAneg.eJ- fyllJL * 


(B-IH).(C-I) •• 


0- 




m 


‘1 "f 


m i n i - 


n 


(C-2) 


Oie. ßunch/ühnung, den. erubapnechendm Pecheiwpenailonen. enqlbt inmen ein. Q den. 

Fönet : 

yv - yv » t * cj-)*r * yv »xv rc _ 3 , 

yv - yv »j ♦ yv » r - yv » f » 2 


«Äi dienen ^delchung, /und AJa) , ßja) t C^n) und O^feJ PoJL^tome, die 
ßbi die beaond.en.en Wende n. = t und 2 und adJ^anein. ß!tn n = pencde öden. 
ung.enade ln. den. Tabedle den. Abb, Q, / enlhadim aind. 


ft 

yv 

yv 

u*> 

yv 

t 

0 

/ 

■/ 

<7 

2 

TS? 

+ 

V 

V 

s 

Ö 

0 



0 

* 

+ m /i °n f .i^ *Z 

■.^ w * 
♦y/v*| 


1 

ck 

yy; ^ * 

♦ “* Cv-A* *z : 

0 

0 

"n y/W ' 

* y/v 


Abb.QJ 
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(a gtit dahen : 


Q - 


t, * r, 

7, - 7^ 


rc-w 


wobei. 


h - OJ*) *r*r wenn n - g.enade 


7 / = /(/V 

> h-w*t wenn n - ungenade 


(C-5) 


fllLt diesen Auadnßcken enn.echn.et man Kfd) im crtimetnidchen Fall .♦ 

0 ' _ _ — 


,, r rv / t , * 7 p 

KJ ' * «’■ 7 f~ 7 T‘ 


(Q-6) 


K cj*) < 


, ^^«/»/ 

KJ*) 

_ ^un£j_c^unß 

KJ*) 


wenn 


n * genade ( Q - 1 ) 


wenn n - ungenade ( Q - 8 ) 


Die. ßenechmang den Nennenpodynoma ^ 0 J*) geschieht einfachen du/ich. deine, be- 

2 2 

kennten Wungetfaktonen andiait and 7y - 7^ * (in ZahJenheiepiet fßn ein 

Fitten mit gwet ßuflchtaAdbeneicken wind Apßten gehnacht. 

Sn Analogie §u (jieichung, (Q-Ü gidt fßn die eJementan&i q '-Funktionen : 


, «'i . 

*' t ’■ 


Q’ % * W <- 

° ' % - i ' m, - 


U-9J 


Fßn die vendchiedenm Fidtentijpen int Wf in den folgenden TabedLe ptAcirmenge - 
dteJJt. W 2 den §unj T eXaundnuck mit den. guWj k^nJjjgientOmaginßnen SuJULdteJUben 



Tf 

BP 

Tf / BP 

BP / BP 

% 

J(n+ya) 

ftA+ia)(d~iih) 

J(d*jJ(^a)(4t^b) 

/(d+jja)(^jb)(dtjjc)(4^Jd) 

























Abziehen von da i negipnoken FoAmen gibt eo ßh jaden. 7gp inAgeoant 0 k 0 
m&glic/ie elmetaAe q 1 -Funktionen, wobei 

L U-1) 

k * 2 

iot und 0 d 0 die Anzahl- den. pioamen/Aigendm OuAehlxtAobeAeieke auf. den. 
imaginSnai Achoe Lot. Die veAAchiedenen Fonmen. kamen dunch die (ffahl. den. Von >* 
Reichen in den Wun^elfaktonai von W f piotcnde. üben, eine geeignete Wahl wind 
Opiaten, geapnochai. Oa jeden faan konjugierten Wun^elfakto/ien auo V) j und ^ innen, 
einen Fakten, auo Äy öden K^ gieieh Lot (nieke §L (ß-2k. 3 und 4 ) ), muoo die 
Bedingung. 

hh s w t u/ t 

enßUlt oein 

AL) Filfafunktion bildet man gun&chot o) t die cha/iakteriAtiAche Funktion 
auo einen, einzigen elmenianen q* -Funktion ; 

ri /.) 2 2 

k'U). jdL . i. 0 , / . . «L aJL- 

WJj) i [ ^ ^ 2 

FHa die geAuchte chanakteniAtiAcke Funktion benBtigt men oodenn Q* : 

7 / * 7 2 V), * IV 2 


(C- (0 ) 


( C - " ) 


(G+)>(&) ■ 


Q' - Q % - 


h - 7 2 - «k 


(C-12) 


fllit dienern Aufdruck ennechnet nun K (.o) im AtprmetniAch&L Fall auf die folgen¬ 
de Üleioe : 

* uJ-£.i lV .L w t *&«“•’*&** TM 

“ fJA 2 Q ' (Tj -TjHtv?- W*) 


o 4' 


ftu ßwüakünhiÄgung. von (Q. 6),(Q-/0 ) und. (Q-//J enhULt men : 


(C-a) 


K f ,, - r d± w : 




(C-m) 











n 


c/Iao cdA Anoduht 

den antimetniAcnen chetnakteniAtLichen Funktion., die oua den vonpeAchnte- 
benax '/'oipaa/ien f cbiidet wu/iie, und 

den hilhälunktion K' (a) die L(in die ein./denen Tolle. bei 0 und -■ • ven.- 

I l (?41 1 * 

artwordich Lat t 

unten ße/iÜckAichtigung eines KonjiektuA^dijed^ <^(.4) im Zählen. : 

- 4 Aj4) i)J4) Ä j wenn n = g.enade 

i>FU) = ( C - /5 ) 

+\ -J 

- * V^wvv tyenn n - un^e/mde 


£a aoLL noch btsnenht wenden, cLoaa 4 ) bei Fidtenn mit mehn. oIa einem Üu/ick— 

laAAbeneich auch Dcmpjjjn^ApolpanAe bet endlichen Fnequen^en beitnap-en kenn, Da/iuuf 
wind im AbAchnitt ü gu/ilickpekermen. On dieAem AbAchnitt iAt auch ein Zahlen* 
beiApiel von^eAehen, 
ftechenpnogsutnrn : 


TolateXlc. 


ße/ieclmung, von < R 1 und 

Ohne. Fonm beA turnt den Fidtentyp. 

'HA = / 


[ LaufAchlei^e i = /,n [ 



Aj^ ► i ße/iechn, von , $.ß 
\ nach Abb.ß,h 

| ?( 4 ) 4 ) (.4+4j) f.4~Aj) 



fJ:A.,0. Abb.Cj : ß.f- 

<L . * 1 - 1 

— ( —- 


(C-i.sl- KJA 1 


Apm&bi* 


avUme&iL4ch v 



J I 


a-uh k’ja 

(C-'A: KJA 

- - 1 

















Q.2. ßelnachlungen Bben 


Q» 2» /. Die ßedingtmgm ffin KeflexiMnArudlAielLm in OunchJjiAAbeneich. . 

Aua dm §lelchmgm (ß-/6) und (&-2h) folg! unmilielban, daAA ßtn Kef ie xiono- 
nuLL&ijeJJjm die. Bedingung. 

q = - d ode/t q' = - j, ( C m ^ ) 


enf&Ul Aein. muAA. On. dm OunchJuiAAbeneichen. Aind adle q- und q’-Funklionm nein. 
iaaginSn und eA lei dahen Ainnvoil und •fivechm&AAig, einen Winkel f (elgenden- 
maAAm $u definlenm : 


f' 


- ang 


* / 


a - / 
q* + / 


anümelnlAche Fidlen 
Aymetnlache Fidlen 


Aua den. §deichsngm (Q~t6) blA (Q-/S) foigl : 


<f = (2 v - 0- 
' 2 


v = i | 2 | 3 j *•>« 


(C - n) 
(C-**) 

(C-n) 


fSn P^UeodnnAnuUdlelLm. Set^t men die q~ öden q* -Funktionen auA Aoicken eie- 
mmlanm §diedenn pxAarmen, denen men §dieden den Wedlmpananelenlheonle gjondnen 
kam, dam iet miApnechend dm §delchmgm (ß-12) und (ß-ll) die § eeaniphaAe 
einen Kelle dieAen §iieden. Die PeflexionnniddAlellen diegm dam bei dm Fne- 
qumgen, ai denen <p =(2v — 1 ) — löi. Danauf hai beneÜA Tkenpeli hingeuleAm 
und fiun ßeAÜmmng den §eAanlphaAe Aein. bekamleA Schabdonrnvenfahnm vongeAchda- 
gm 2]), £in Schabdonmvenfahnm miltelA PhaAerdtbendegungm wem auch 

vonFeiJweie(\Fei5\lljL\h5\) angddßndigl wo Aden.. OnAbeeondenA hat FeHwelA in 
einen unvenBfpmldlchlen Anbei 1 ge^eigl, daAA mH Hilfe den Sieigjng den PhaAe 
bei den dunch §1.(0-/*?) gegebmm Fnequmgm eine venbeAAenle Appno ximaiion den 
Lage den HuiloielLm deA PodgnatuA £(a) gefunden wenden kam. 

Die PhaAmbedingung ((j-19) bieibi oben auch dam Ainnvodd, wenn venaddgmeinenle 
q- und q , -Ftnklionm bm&bji wenden. ßefinieni man 
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i * / 


S' - o/iq. ——- ~ - 2 atan — - /JF = - 2 atan i. ( (^ - 2i ) 

% " / * «J 


atd TeidphaAenkunven, die man den. eJementanen qr und. q f -h unktionen ^uondnetf 40 
wind 

f - Zfi * r fl h (c-2<) 


\ 

wobei, 'fo nun bei. AymmeinLöchen FUten auftnitt., 
Fßn liefpgAAe. giUt nach. Abb,l 3,4 .* 


‘ß = - 2 aian 


// - ui f 


m ■ m 


f, * - 2 atari . 




(c- 22) 


Die ent4pnechend.en ThoAenhunven /sind in Abb,Q,2 dangeAteJUt. 
Flin ßandp&AAe g Ut nach Abb.ßA und gleich.uni), (ß-26) ; 


f x =- 2aUnL Mel, - * Um ti . dfJ’ . r . s! . ( Q-Z ) 

ffl; cß - a " f« - aj(b + dij 


(ß-26) : 


= - 2 ajcnlhjL«!fLzd' (C-2h) 


(m + ojfb + w>) 


Um ln diesen beiden , L idte/utupen einen maximalen fhoAeruninliel tp und damLt eine 
maximale Zahl den flejdexljondrudLiijellen e/ifielen, idt ed nohuendi^j 

(aj allen po^UJ-veä Von^eichen j pi g..eoen, und 

(b) nun. solche eJjBientanen q'-iunktionen ve/wenden } die im üuAchJaA^beneich 

e ; ne /'ha/tenUndenuna von ^CF ( beim. liefpaAA ) öden iSCF ; beim ßandpaAA ) 
beJJjtagjm. 

Oie Jätete Bedingung toind beim ßandpaAA mit den T eidphaA enJiunven nach den 
(ydeichungen (Q-23) enfüJJjL i nicht oben mit einen q' -Funktion mit den JeidphaAen- 
kunve nach Qdeiclumg {(j-2k) t Denen fhaAenvendnuf Lit in Abb*Q,Z dangeAtedit, fn 
Hat dafiin venanttix>ntdich t daAA dieAe H panametniAche q-Funktion n 6uU.AteJJ.en auf. 
den ne&dden AchAe und nicht im iunchdaAA b emeick en^eugt. 
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£Ü 



Q m 2.2 m Die gl$.eb/iai4che ßedtiimun#, den TlefdexiMrhmuJJ^£eJJ-en * 

F$n die aJ^eb/wiöche ßenechnunn, den ftefiexivn^nuiL^iedlen iöt die g-fbene an 
jpechm&AAigAten . Oie fjMpend.en ßeindjchiurup en gelten ßin ariiimeiniöcAe Tiefpliöde 
und ßandpSAde* 


(btt), (t-16) : 

4t - 

nfp p + ( E pj ) P“ 2 + • • 

,/ 1 

= t i- 



* n) P * a fifjßk * 


wo/u/i mieden 

n m 

g,eAet%i wunde.. Doaoim folgt : 


it 

i 

i 


[ n ($) * i d(p ~\ \ n(j) - g <foj) 1 = 0 

(c-*> 

0 ffendia utiich qjJjL : 

[ n(p * ^ <^V 1 = Ö 

(C-&) 




(C-x) 

















• ?s uLLsteMlen. von [ nfg) + g d(g)~\ 
0 IhUlsteJlm von [ n(jj - g 4g)] 




i 




I 




Abb. O 


Diese ßesiirtmjngsgLeijchmgen pslgm auch düiekt au* den Bedingungen qf p - - g 
bgv» + g fß/i TleflexionsnuldsteJden. Aufeinande/ifolgende NuldsteJlen auf. den ima- 
ginß/i&i Achte enßJJen abwechselnd die eine und die ande/ie diesen Bedingungen. 

Das folgt aus den fhasendi.ffen.en g von l8(P nach fl, (Q-ity) und $l.(Q-h() fßn 
aufeinenden.folgemie b'uUstellen, Da aussendm von den beiden folgnomen n( 7 ) und 
4g) das eine genade das ande/ie ungenad.e ist, die. eJjxe. 4uiÄAieXdc dLe. 

^deichuru^ (Q~ 25 ),cUe pi ifai liprijMfU-eAie. i'ulhöielle die §d m (Q-2 S)*Aua .Liefen Q/Snden 
e/tgjdi 4Jjch ßli/i die ftfuLLöiteJJjen eine. Annndnjun^ } wie die in Abb m Q m Z ae ;edojt idi $ 
und. man kann Aich cUmnu^ beAciut&ikatg die uMLöieLLen von ^jd m (Q» 25 ) gu be/iechneru 
fllut j: = ^ Z engXh£ daö die ße^tiinmurig^gdeijc^ : 


n 


z * (Zfr)z - - (Z^f^Jz 


* + — .... - 0 (Q - 2~( ) 

F& synmetniscAe FiJLten wenden die ßestünriung^gleichung.en humpligiente/L und ausse/o- 
den auch abhängig vom Filtentyp, £s sei. gunSchst gang allgemein ; 

- 

eine gusarmengesetgte q-h unktion bgu. eine elo.ientane q '-Funktion, z.ß. eine sol¬ 
che nach C/leichmn. fß-ZßJ . Die gusamenges et ;Je nl -Funktion ist dann .* 
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”■($) {!J /z) * i9 /gJ 

nf/ * dfgj IS/.?J 


(C-28) 


O-Le* ßedinQjunQ q*^(gj = -/ f&knJL auf 

ln 2 (z) + d?(%) 1 [W/z) + Ü/z) ] + 4 nfgj d{$) IV/$J =0 ( C - 2°i ) 


Flin 7 defp/Lwe L»t 

W/l) «/* * St - / 


w /zJ = J t - h ~ / 

Dahe/i uiüuL ff-dtf) : 


— j== ^ W /$) + W 2 = 2 $ ; W/$) W/$) = / 


[n 2 (gj + <£($) ] £ + 2 nfgj d(%) =• 0 


(C-x> J 


Da ervtwede/i nf. 4 ) öden dj[ 4 ) ung.e/uxLe Jdt, erLth.aJJ.en. adle <jjjuede/i den. Fakten % 
und. dahen eine NullAtelde bei $ = 0, 
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£. 2 , 3 . Vonge^chniebene ^eflexian^nulMiiellei bei Filte/tn. 

ÜLe einfache Stnuktwi den. (jJL,(Q-2'{) gestattet ea t auch ungekehnt von vongeachnie- 
benen NulLs teilen und gleichn&iMgen Welligkeit im Duflchlai/ib eneich die gugeonne- 
ten Ü&npfungApole gu beitürmen.. Zu diesen pueck wenden diene dulla teilen gun&chnt 
in die fi-fbe ic Sibe/itnagen. öapu dient (jl. fiß-Z>i) beim Tiefpann bgw, ftS-htf) beim 
Bandpann» Aufein&xdenfolgende fiuHntell&i Z ß ^ enhalten abwechnelden VonpeLchen. 
Sodann bildet man daA f/wduht den Wunpelfaktonem 


JTft-W- d z .i> z 


to-/ 


* s t 


n 

= Z + 


nr~i 

V/ 2 


/ V* I Tlim ^ 

<^ Z cAod Z — 


n-2 

%^ z 


.. (c- y) 
(c- ~ 2 ) 


OuAch KoeffipLenimveAgJ-eich mit Gleichung, (Q~2l) findet man ; 


II 

-fl*«) 


I 

H 


<w = 

*(Z 2 U Z gJ 

II 

1 

M 

> 


>(C- 33) 

S.-3 = 

-(^ Z ol Z oi Z ok> 

II 

1 

M 

5f 

‘* n ^i 



Die. $£ Aind. die, Ko&ßjU-gLerLi&i einerf Polynonid in ji f dem man die, gjedujchjhen 
PQA&neÄeA /i^ gXa Uun^eJn ^uo/idneit ; 


TT 71 r* 

X\ (f “ f v ) = f - (dfi )/ 2 + (i-fap:) P -*••• 

V=f r 

fl Th**f fh~Z 

- r- * *L/ A * n n~2 A 

£j gilt alöo : fit * ■* c n = / 

V/ * " ‘W 

'Vo " * c n«-3 
+ C n^4 


(C - yJ 
( C - 35 ) 


(C- 36) 
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fs ist also ledic f lich noit>endig., die be/iannten Koeffizienten den Gleichung, (Q-52) 
nach den Schema den yheichun'en ((j~56) ga andean und ous dem so gefo/vnten Polgnom 
die Nullstellen $u bestimmen. Denen llep-pnohwende sind die gesuchten md 'eAJte. 
Zahlenbeispiel ; 

fs /leien die Mullstellen eine/i (faue/ipancmelenfilte/is Q Ok a, (9 = /0° vo/ige- 
schniehen : 

%i = 0,585/85 u o2 = 0, 92^/0 
(ß - ll) ; Z o/ = 0,UT59i/6 Z o2 = - 2,k52 r (8208 

(C - 12) t Z 2 - 2,0/559092 Z - /,0/51^/n = 0 

(C ~ 25J : fp * 2,0/559092 ft + t,Ol5*2 /74 - 0 

Nulls teilen : = - /,00256652 f 2 = - 1,0/50360 

m Mente : m / = - 0,95(65927 f * 2 = - 0,987 tk 286 

Pole : üi { = IK,561905 <ü 2 - 6,25625725 

Diese Pole stimmen, nun auf. etwa 5 Dezimalstellen mit den tabuiienten Menten Oben- 
ein. Den §nund daßtn. ist, dass die Lage den. Pole 8us.se/ist stxmh von ge/iingen 
Verschiebungen den Nullstellen beeinflusset uiind. Die folgende Tabelle sei ein 
Beispiel. 


0 / 

%2 

^ O0 1 

<ro 2 . 

. 0,585/75 

0,921*9/0 

t 

25,082/7 * l 0,0 

0,0 eg 5,625258 

0,585 /77 

1 

! 

43 , 57 982 * l 0,0 

0,0 * g 5,1/59/9 

0,585/79 


0,0 + g 40 , 454/5 

0,0 + g 5,820651 

0,585/8/ 


0,0 + g 25,29715 

0,0 + g 5,9k//k2 

0,585/85 


0,0 + g /7,6920k 

0,0 + g 6,085092 

0,585/85 


0,0 + g /k, 56/90 

0 0 +g 6,256251 

] 0,585/81 


0,0 + g /2,k/09k 

0,0 + g < 5 , 4794 # 

0,585189 


0,0 + g 10,70559 

0,0 + g 6,799686 

0,585/9/ 


0,0 *g ,99979 

0,0 + g 7 , 44 1882 

0,585/95 


- /,25k570 t g 7,79V// 

0,585/95 

» 

- 1,766678 - g 7,kkS5/5 
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4 . VorgeAchniebene Kombinatiunen von PfanpfungApoben und PeflexionA- 

nuilAteliax bei antimetniAchen FiJtenn . 

Bei (Len. Ben.echnung einen betnSchtlichai Anjphl pnaktiAchen. Beispiele pun. 
den (JntenabAchnitt Q,2 ,3 hat Aich gezeigt, daAA die. Leiste, den. Aich enget &i- 
den O&npfungApole. in den. meiiten. Fehlen Aeh/i ungünstig fßn da/i Spen/ivenhaiten 
iit, Oie Tabeile auf- Seite 45 oben. auch., data beneitA geringfügige Ven- 

Achiebungen den. PefiexionAnuilAteilen %u weAentiichai Pndenung&i den. Polven.- 
teilung führen. Snfolge den gnoAAai fi'iannigfaitigheit den. mßgiiehe Poiventei- 
lungen enAcheint eA naheliegend, von den inAgeAant n Poipaanen. einen Teii m 
an geeigneten Steilen feAt^uiegen und Atatt diesen, die Lage einen, gleichen 
Aigahi von. PeflexiunAnuliAtelien 7 p berechnen . Plan Achneibt oJao die Lage von. 

(n - m ) RefiexionAnuiLiteilen und m Ü&npfungApoien von und berechnet die 
Lage von m Ä eflexionAnuilAteilen und fn - m) OcmpfungApoien # Durch geeigne¬ 
te WahL den O&npfungApole erreicht man ein beAAeneA Sperrvenhalten, durch 
eine etwa <h ypi diAtante /hundnung. den. '/lefdexiorvinuitAteilen ein venbeAAenteA 

Lauffieitvenkait&i, da eine Aülche Verteilung eine etwa $gutdiAtonte Vertei¬ 
lung den. duiii teilen von pj. a) bewirkt. 

3m folgenden Aci die hetkode den. PananeienbeAtinmmg nach dieAen QeAichtApunh- 
tai an Sondenfail n = k , m = 2 dangeAteiit und durch. ein pnaktiAcheA ßeiApiei 
desnonAtniert. Zun&chnt bildet man auA den vongeAchniebenen und den gemachten, 
in die ie tnanAfaniiienten PeflexionAnuiLiteilen die Teilpolynome : 

2 

(Z - Z oi )(Z - Z^ = (Z + c* t Z + cf ) : Po.Lynom den. vongeAchr, luiUtellen 

2 

(Z - Z o jJ(Z - Z^J = (Z + c" Z + cf ) : Polynom, den. geAuxht en LuIIa teilen 
pA gilt daher nach C/l. ((j-Zl) und (Q-J2) : 


2 ♦ U! .c",)Z . U' . c! c" . c» J 2 * (c' c'.c’AJZ. uy,. c,'c!) 


4 

= Z * 




C-j 


* c / z 


* CL 


(C-71 ) 







On. axaloyen leloe bilde! man. ili/i die Pananien den. vo/uyeAchnieben.en. und. den. 
yetuchlen D&npfunpApole die 7 eilpoljynome : 

(jl - ft, )(ft - ft J - (f? r fllj ft * ) ; Polynom den. vonq/fchnleb . Pancnelen 

(jji -- ji^) = (p + iWj u. * flf Q ) : Polynom den. yeAuchlen Pancmelen 

gill damnoch <jleichuna (Q-hJ * 

u + (fl)} * fil Jf ) u + (tt' o * fl,)j ft) 1 ! * flf ) a + (fil* (fl'l * fil* t'f ) U+W iP = 

f ■ * y — ■ ■ ' - — - ■ i s f *■ - ^-- fi * 

4 3 2 , 

=jt + ^"5 f 1 * ^2 f 1 * ^ / /* * ( C " ^8 ) 

Die Roefp-penJberi den. neckten. Telle von. Ql, ((j-7() und (Q-38) Aind mieden 
dunck die Qlelchuny&L (Q-¥>) venkrdlpfjt : 


^'-«5 
$2 ~ ~ c 2 

Ä / * ♦ «/ 
/W = + c 

Ö o 


/«' . ä; =-(*',+ c“) 

K * a l m " * n " •-(*»* «/ c " * c " 1 

K «i * «i K - * <v* * <=; <£ v 


( c-y) 


m' ff 

o 0 


- + c c 
£? 0 


j?n diesen Qleichungn Aind cj , , /IJJ unü! bekannte Q/ißAAen., die man. qua 

den. vonq.eyeben.en. Polen, und duHvtellen ben.echn.el, und c" , c* , /tfj uru ^ 
qeAuchle QaBaa&l. Die T/iennttng. bekannlen und unbekannle/i QnßAAen enqihl daA 
folgende lineane QlelchunqAAyAiem : 


to* 

'7 

o 


0 

i 

’M'l 

-iV 

o 


0 

/ 


o J 



’k 




*0 


-K + <) 


< 


0 

> 

k . 


\ 0 


(C-M ) 


Die. Utdunym Aind die Koeffizienten den. oben yenmnten 7 eiipodyrwme* Aua den 
Wu/igedn dieöe/i Polynome la&Aen dich die, yeduchten und 

D&npfunyApobe berechnen* 














Vo/ig.eg.eb&ie Pole und A ' uddAtell-en .* 




V 



A ol ~ * i °* /7 -^ 

Z o/ = +0,/77743 

V - - * 

Z o2 - - 0,6(68*7 

^ODf = d 2,0 

Pi *«/ - /,w 

*o>l = 00 

^2 * m 2 * l >° 


ßjancnhung, : Auf 6)/wnd den ßetnachiurugen im Untenab— 
Achnidta Q.2.2 muAA man. aufednnndenfüllenden. duld- 
Atollen. abu/echAeJndeA Von^etcken geben, /bdene Vo/b- 
gei-chenwahlen Aind gul&dAig., flihnen aben auf. unfafi- 
AtLg.e CjugebniAAe^ 


IMJ. den obigen. Zahdenwenten. ennechnet man : 


(Z 2 + cf Z + cf J = Z 2 + 0,439/043 2-0, (076*0 
(fl 2 * fl]j fl * fllf ) =fi - 2 f (5*6788 fl* (, (5*678 


(C-m) • 


' /,0 0,0 /,0 0,0 ' 

' fif 


' /, 7/5594' 

- 2 , ($678 /,0 *0,43?/04 /,0 

' AI" 

O 


-(,0*9058 

-(,($*678 * 2 , ($678 - 0 , 1076*0 *0,439/04 

< 


0,0 

0,0 -(, ($678 0,0 -0,(076*0 

*■ / 

1 c ". 


0,0 
* y 


LS düngten : Al" = -/, 749360" , Al" = 0,6(97375 , c" = 3,47/3 02 , cf = -7,0060$} 

ßenechnung den gjMuehden PSrnpfungApole : 


(f? + flfy * Ai" ) =f? - /, 749357 fi * 0,657375 

/* 3 = t, (8(2*6 — Äj = 0,&2ä?5 — /,555/7 

f% - 0,j5^//9 — = /,77595 — ^ = 0,57995 


(2 *£Z 


* c\ 


ßenechnurug den geAuchten duJJ^teJJjen : 

fJ^Z 2 * 3,47/30? - 7,00606 

^o 3 = ^#^9557 ^3 - / 0,8i^h 18 

Z oh - -4,90^59—»04 = / ö,979<?// 
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* Ut 


it 'fr, w/l cn/iLeh 01 en uru! den oe/iean eiten Jlbip^unispülen und eine/ 1 SpeAJi - 

,j% y >: ung von 6k, 9 dß Ißrrt rieh der, Tlefixtrr berednen, cterren Ube/itnagungrelgen 

rchapten. und. Struktur, den Schaltung, tn Abb.Q.6a gezeigt rind. Ode nonmlertbe 

SpeAAgA.en.fie. Irt /,?/ , die Helligkeit 0,02k dß und Lauffielt/enfierrimgen 

4z 37 gtrec.. Ausfiuandmärrig, kann man fiteren 7lefparr mit einem Lauffieliaurgegll- 

chenen (buerparrmetertlefparr 6 06 b, G - 37° vergleichen, von cLan die Kon¬ 
ti 

binatlon mit einen Allparr ebenfallr S.^nader Irt, Dar Uberiragimgrverhalten 
dleren Kombination Idt in Abb.Q.6b gefieigt, Die Helligkeit beträgt 0,1 dß und die 
LauffieltveAfierrungen L SO gtr ec, 

Ule ln dleren Ontembrchnltt berchnlebene Oethode den Pol — und Kulirtellenbertlm - 


mung lärrt rieh leicht auf beliebiger n und m ve/iaHiemeinenn, Die vongerchklet- 
benen und die berechneten Pole kffnnen alr Anfangrwente einer Üptlmlervenfahnenr 
verwendet werden, ule er im nächrten Abrchnltt berchnleben Irt, 
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5 &lu/<Mvi den SchaLbrng, . Von einen Reihe. von fl'&gjichheiien Aeien die fioh- 

g.enden beidm. SchaJMtng,&i armefßhnt : 



Abb Q,6a 







































5 / 



Abb. 6b 
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C* 2l ß e ^ < dwichtigung von - PkaAC und Laufzeit, 

On. Ateigendem BaAAe. wenden dm ÜÜmpfungAfofldeflungm auch Mfofldeflungm an die. 
PhaAe und Laufzeit geAtelli. On Peahixnzfiltefln harten. PhaAe und Laufzeit nun 
vom b'u/utitzpolgnom SJa) ab. OieAe Polynom ist implizit b& leitA dunch die. Pa/ut- 
meten. den ^-Funktionen. und den Konaianden. Q mitbeAtimmt, Bei voflg.eg.ebm.em Q 
laAAen Aich die PaAcmete/i auch Üben die g-Funhtionen. oua einen vongegebmen 
fjufluiLL^polynom beAUtrmen.. Wie bei ßmnett([ßer/'\) engibt Aich dabei die Fo/o- 
de/wng, daAA man vom quadflie/utm Hutoü^polgnom auAzugehen hol, waA einen Vendo.pp 
lung deA QnadeA und dahen deA AufmandA bedeutet. ü/eAenilich glinatigefl. Acheint 
daA 0piimienvenfnhnen Aein t daA im folgenden UrvteflabAchnitt vongeAchlagen 

wind und dxjA dunch daA £inbegiehm den (^-Funktionen aechneniAche Vonieile ven— 
Apnichi. 

£. 3 . /♦ £in itenativeA Ven.fahn.en. fßn exakt gleichid&AAige Welligkeit den 

Dümpfung im PunchlgAAbeneich und optimierten Laufzeit. 

Den Vengleich den beidm 7ieff&AAe in den Abbildungen Q.ba und b legi eA nahe^ 
ÜÜmpfunga- und Laufoeitfofldeflungen nicht wie Üblich getnmni, AOndenn gleich¬ 
zeitig ^u benßcköichtigen. Pnahtioch ist daA derzeit nun mit einen iteflativen 
Qptimiertverfahren. möglich. Verfahren dieAen Ant } die oowohl die D&npfung oIa 
auch die Laufzeit itenativ im 7AchebyAcheffAchem Sinn approximieren, wunden 
bejueiiA veröffentlicht f[War*2lJ .DieAen Venfahnm aoIX nun ein. ande/ieä gegenßbeAr- 
gestellt tuenden.) daA die gletclmBrfdtge Welligkeit im OuAxdilM^be/ieixh ohne dte- 
nnilon Mimen <6ineng e/if£LLli } wShnend die Lauheit iterativ diutxdi ein beliebigem 
Venfafuien app/toximle/ut wüuL i&t pnnkHäch von Vonteilj q!a KnlieAlim den Op¬ 
timierung die Methode den kleinAtm Quodmle gu vertuenden* Abb m Q, 7 ^ e igt daö 
Flutediatpiam den Methode» Dänin bedeuten ; 

*1**2* ti# *n € * fim ^ a ^ vo/igegehene/i DFmppjngöpole* Von diesen tuenden 

* t * *2 " *m gunäc/bdt im Spennbeneixh m ventelJj^ deute gegebene D&npfjungd- 

foneungen e/ifULLt tuenden» Sie bleiben dann ßui dad Optimiert- 
ve/ifnh/ien fSbc» Die ßbuigen Dffapfijngdpole ; 
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m+j , 


m+_ 


t n Jj.rn.en aut den neeLLen Achte öden in Komnlexen in 
den Mähe det Ounchiatt 6 eneichet . Ohne Lage itd 
innenhalb venni!m{digen (fnenyen unhnititch. Sie. 
tind d.en Qegentdcnd det Updimienvenfnhnent. 


Om Fluttdingnanm entipnechen die Schnitte * 0 * bit * 60 rt mH einen Abwei¬ 
chung dem Fluttdiagnanm auf Seide 37. Ödete Abweichung, iti den Schnitt 

” kS *> in den die folgnome A , , (V und 0^ , die den {ix.m Tolen Jpg&- 

ondned tind } getpeichend. wenden. Om Schnitt ” 60 * kann ■•lan. die Kontiinte { 
to bet di j -en., L-’tt bei einen vonp.ep.ebenen Fne/tueny ii Spennbeneich innen dieteibe 
'M-ipftv i/? enyielt winii. Fßn f.etde 'edipkeit bleibd Q kontdant. 

Om Schnitt ” r (0” wenden die figen{nequen%en benechnei und getpeichend.. Von den 
ywetten Odenadion an tollen diete Fneg.uen.yen innen alt An{angtwend.e {Ihn die i'Jun- 
yeibenechung. venwendei wenden, die innen iienaiiv autgeßUhnd wenden mutt. Uadunch 
wind da/i Oetünnen den Munkeln i/>etendlich venhSnpt. Aut den geweilt ge{und.enen 
{ig.enfnegueny.en kann nun die Laufzeit {ihn dithnete Fneguenyen enitpnechend den 
Anfonde/Lun/yen benechnei und getpeicheni wenden. 

Üat eigentliche Opdimienven{ahnen betiehd nun danin, die getanmde ßenechnung den 
Schnitte ”10* bit zu wiede/ihoJ-en f wobei- j.edeAmal eine umi nwi eine den 

foli^oondinndm a . ( £ = m+i t m+2 } ... n J im dm ße&Lag, &a . ve/Ldehoben 

wind* ÜieA geAchiehd im Schnidd n IiO ÜuAch Ve/vgXeLch den genndenim Lau^eid- 
we/ide mid dm geApeich enden. emgibi aLcI\ ßt/i iede F/iequeng und federt Faßtmeste/i 
eine (;nßAAe a *tT * Die Quoümden ä ^ / &A . bidden die dadndK den. pQ/idJueLLm 
Dc^ieAenJiaJt^uoiimdm oua denen Aich. venheAAende Lagen ßui die f/teim O&npiunjgA - 
pole abdeidm J-aAAen # Daßi/i gibt eA eine ffeiJie von Liedkodm* ^ndumLen dwich 
die V eninemümg wn bj®vLchien öden die dichdene Häufung den AuAwend^equen^en 
in beAdurmden Fneppimd>e/teichm Xoaa&i Aich Lauf^eidAchemada veAAchiedenAde/i 
And. opdünienen. 

Den Vo/ideiJ deA vonge/schlxtgen en Ve/if-ahjiefiA -liefpt da/un i cLqaa eA nickst rwiujen^ 
dig iAdj die RefJ-exionAruiJJ^teJdm oXa fjieie Fa/Ufneden ein^ußih/ien und gu opiL- 
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mLe/ueu Oa man in gedm. Uptimienvenfahnai etwa 10 Pananeten fun gedm pi opti- 
m! onanAen Tanameten. ein führen soll, uind den Pechenaufwand und danit die Pechau- 
ge it wesentlich nedtpient, Den pui&t^liche Aufwand an Pechengeit, nämlich die. 
iterative ßenechnung von FJa), C (ig-^nfneppen^en dürfte tnagban 

4 ein. fnstens Lai ein leid dieaen ßenechnungen dunch die Speich enung von 
fixen 7eidengebnisstn. [ die Polynome /T bis 0^ und dos Dennenpolgnom 

den fixen Polfnequen^en Pji) } achon vonweggenotmen. Zweitem beginnt die 
Lienative ßenechnung den figenfneqpen^en mit aehn guten, aich ständig venbesaenrtf 
den Mähenungawenten, 

Wie bei allen Optimienvenfahnen Lat es von Vonteil, du/tch eine geeignete Shnet- 
tegie daf&n pt sorgen, dass die Optimienung nicht davonläuft. Am Sckluaa den 
Optimienung muaa natürlich noch nachgepnÜft tuenden, ob den Dämpfungsvenlauf 
noch die Forderungen erfüllt. Sn ungünstigen Fallen kann eine Adgustienung 
den Dämpfung*pole a^( i = ! , 2 , ... m ) und eine Wiederholung des Ven- 

fahnens notwendig sein. 

Liste, den verwendeten Symbole, in Flussdiag/uim den Abb.F. ? 


i - Sndex den Laufschleife DD . \SP 

if ~ uitenen (jnenp/ent diese* Sndex.. ij = i an Beginn 

ij = m bei den Optimienung. 

L = Hilfpa/ianeten, den. das Pechenpnugnam im Schnitt " SO n steuert. 

( L : i bedeutet n L verglichen mit / n ) 
g = Sndex den. üämpfunn.pole, die opiimient werdet. sollen.. 




D, Ubentnagungsneipwenke mit mehn als einm DunchJutsbe/ieich. 

Jn diesen Abschnitt so Ilm Filien behandelt wenden, die. mehn als einen Dunch- 
laAdbeneich besitzen. £s sind die* diejenigen Filien, die im Untenabschnitt 
Q. l als * TT / Bf * , * BP / BP * ein. bezeichnet wunden. £s ist mSglich, 

Aich auf. die Behandlung, von * ßP / B>P * Filtenn ju beschnljnhen. Den Fall 
m Tf / BP M ist ein Sondenfall, bei. dm die untenste ßandpim^e nach 0 nihckt, 
Komplipientene Falle mit mehn als poei Ounchlassbeneichen sind praktisch ohne 
Bedeutung. Aussendm wind den Fonmelappanat fßn solche Filien sehn unhandlich, 
ohne theonetlsch etwas N eues pu bieten . 

Filien mii poei Dunchlassbeneichm Und von einigen pnahtischen Bedeutung., 

£4 wunde schon bei den Behandlung von Baulspennen im Untenabschnitt ß,2 danauf 

hingewiesen, dass den £ntwunf von Bandspennen mittels q-FunJiiionen pun Venlusi 

von Peflexionsnullstellen auf den neelle Achte fÜthnen kann. Solch ein Venludi 

initt natiinlich nicht auf , wenn men die Bads penne. von einem geeigneten ßepugs— 

tiefpass henleiiei. Dmn aüendings wind das Danpfungsvenhaltm fneguenp~sp7me- 

tnisch und Mann mehn Q'hnpfurupipoLe. enfondenn alt notwendig ist. Fennen enstneckt 

* dich den Dunchiassbeneich auf den einen Seile bLd 0 auf den aidenen. bid 00 , alte 

» 

meistms in. Beneide, die ßtn die Ubentnagungseigenschaftai unintenessavt Aind, 
£in weitenen gnossen dachteil idt auch dad Fehlen, von Dcmpfungspolen bei 0 und 
00 jwodunch die Pecäisienungenßglidheiten wesentlich eingeschn&dd. sind, Dad 
idt betondend dann nachteilig, wenn pun Pealisienung Quanpe benßtigt wenden. £in 
pnahtidched Beispiel mÜge diese Nachteile etwas enlautenn.t 

£4 dei die Fondemmg gestellt, aus den C/nundgnuppe 60 - i08 hHp den ££17 
Nonm ein bestimmtes Fnequenpbcnd, p.B. einen Kanal pi spennen. Das Tolenanp - 
schma ist in Abb. D.f. gezeigt. £s kenn annShennd als fneguenp-spmetnisd auf - 
gefasst wenden. 
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Den. ßegugadi efpaaa : 

Diuichlaaaheneich : p = 5 % S.fu ^max. ~ SB 

Spennheneick : ^min = SD dB 

A £, Ä,5 - 79,7 

nonmuenie Spenngnen^e : _Q " —T * ^- ZIT? ~ **5° 

d o$t 7 ~ <S0,o 

Dienen 7ole/iangachema en.fondend ein. ert ßegugaiiefpaoa Q 06 0$ hD b t m dt dem 
die Fondenungen. ohne gede lolencm^ eing.ehaU.wi wenden, kennen. Aua den ße$uga- 
diefpaag ISLaat Aich mit den. llhlichtn ßcndpaezinjmtyuxtafonmaiion. die. folgende 
Schaltung öden. ihn. dualen £egenaißch ableiden. : 



Sie enfondent 8 Spulen., Den. Zuaadg von Quanten. dunch Det^oenhatncnafonmationen. 
lad denkban., doch, wind die enhaltme Schaltung nicht aehn. aiabil nein., Man. wind 
dahen. gepnungen. nein., gun. Untenatßtgung gunindent den ateilaten. Pole ^ua&t^liche 
Quan^hcndapennen gu venwenden.. Dan enfondent pno O&npfungapol 2 Spulen, und 
einen Quan.%, alao inageaant 4 guaßdgliche Spulen, und 2 Qtum^e. 

£ine gievatigene Schaltung und ein. gezüngenen. Aufwand engibt auch, wmn diene 
Spenne ala ßandpoaa mit gvei Dunchlaoabeneichen endunnfen wind, Danauf. wind an 
£nde dleaea Abachniitn pinttchgehormen. 









59 


0»!. ß‘ ° el&ncnia/t&L q^Funktioruen, 

Au.£ CjAund. de/i Betrachtungen. in Unterabschnitt ß.Z sind die. foigwiax Funktionen 
oAa {^-Funktionen mH %oei Uurchlassbe/ieichen -geeignet ; 

• «f )u 2 * 4 ) 


/, And : 


2. Mt : 


3 . Mi : 




r,i * iJi 


« 


i 

„ / 


( s 2 + oi 2 )(s 2 + «| ) fijJ'd 2 ) 


= m : 


'"‘""‘If (J .£)(/. 4 gj 2 ) 

TTTJJfTZ^) *jJ) 


Q ; — /H 

*3Tt* 


/ l 71 4 7 _ , /4 / 


r/?- /; 




(o-z) 


Von diesen sind rum. die Funktionen t.Mi als Quotient zoeien 'keakian${unk- 
iionen darstellbar.Die beiden anderen sind ver allg.eneine.vtez Art. Obwohl noch 
ß\nf weitere Typen mßciudx Und, feiert die ßetrachtung,en auf. diese drei 6e - 
schränkt, da sie ausreich.en, die T'-ehrgahl praktischen. Tnnblme*$u ISsen und 
da sie allein befähigt /Sind, D&nofungspole /Sowohl bei 0 ais auch bei oo pi 
e/l^eunen. fs sei im folgenden ang.enonmen,daSS die Üunchlassgren^en 
*»yr <1^2 /sind und dass oj < den unteren, den 

mittleren und — jj den oberen Spe/uwereick darstellt. 

{s gilt uie f/Sher, dass die Lage des O&npfmgspoles durch die Wahl 
des faraneters * * bestirnt ist, heu ist, dass die ßestinrung des mls 

durch ein vorgegebenes D&npfungspaar gleichzeitig. auch die Lag.e eines cnderm. 
eind e uti g, mitbestümt, £s sei fr Q ' Ap! eine vorgeschrLebtne folsiellr ,d, k. : 


m 2 

-L 


9 (* p i ) ’ 1 

( ^ * “a ^ ^ 

{ S 2 + a? )( t 2 + a£ ) 


(Q-h) 


/- 


V 


(0-/,2,Z),(LU) : 


(0-5) 

















6o 


m 2 m ^ * (2 * * 22 
2, * (2 * 2)*$ * 22 


( 0-6 ) 


Sn diesen. ^leichmgm bedeuten a , b , c und d die indices den obigen C/Let- 
chuig0\. (0-J t 2 t J>) abhängig davon, welche q-Funktion. gtwählt uurde. Die Gleichung 

(0-6) bestimmt eindeutig, ein , Diesem Im Zusarmenhang mit Gleichung (0-6) 
ergibt dam eine einfache Verknüpfung, den poeiten Holpaares s^ * 

t. i f 2 ^h( 2 ;2i t. iA i-iii.(/./,)(/./.) 

(2-t) (2-D p * 


Daher. 


ß J 

vv 


m. a? dl - ef* afj 
jl a b _e a 

rt? - / 


(0-7) 


Aua den gwt Gleichung (D-K) analogen Beziehung 


9 




* 

- 1 


(0-8) 


für. HeflexianrnulLstellen lassen rieh auch Schlüsse laben, denen pi erwartende Lage 
pichen. Biere Schlüsse gelten pnÜchst allerdings nun für elmentane q-Ftmktionen, 
Die Hefleoubonsnullstellen binnen sowohl ln elnm den beiden Durchlassbeneiche,oden 
verteilt in beidai, öden in gan keinen hegen. Für die Verteilung den NulLstellen 
Ist wieder dar f'harenverhalten den q-Fi/iktionen Im Dunchlarrberetch verantwortlich, 
wie er bereits im Unterabschnitt Q,2 behandelt wurde. Durch Zusamensetpng den 
Teilpharai ergibt sich mieden eine ^esantphase, aus den die Verteilung den 
'Reflexionsnullstellen hervorgeht. 

Die Wahl putschen den mBglichen Funktionen hingt von. praktischen fjauÜgungm. ab. 
flan wird von allen bestrebt sein, dass beide Holpaare einen q-Funktion eine 
poechnÜssige Holle für das DUpfmgsverhalten des Filters spielen. Das l&sst sich 
durch eine geeignete Wahl den q-Funhtion.en weitgehend steuern. Um diese Wahl 
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$u end-eichste/in, wenden. die ^ifraxAckaptex den. dnei Ansbert hunsg diahustiensL, Zun. 

V eneinfachunfr den. Fonmein wind. den. Sndex. *i * bei den. fananetenn * m * wegr 
y.eiaAAer.% /4t eeine Steide tnetm np&ten. die indiceA * I * , 0 2 0 öden. * 3 * 
die nun. ein C/nBAAmvenheistniA den. fananeten. auAcUllcken. Aoiien.* £a aoÜ innen 
feiten. ; 

m f < m 2 < «j ( 0 - 9 ) 


2 J 

fr = m 


b)ie eiemenstanen q^unhstionen. /./4t£. 

(2 * a/j )( 2 * ) 2 n^j (2) 

' 4/j) 

^ (2 * 2 2 )(2 j 
( 2 ♦ 2, )(2 * 4 ) 2 . 2 p 

Abb,0,2 Jet eine gnaphidche Oaneteiimfr den. ^ieichung. ft0-i i). Sie geigt den. Zu- 
Aamenhcng, goLdchm einen ^mdahMtm PoJ- und dan Aich enqbmdj&i * m *, md 
aa&de/idm auch die, Venhopphmfy den beid&i O&npjjunQApoipoa/ie- 


( 0-10 ) 


(o-tt) 



Abb . 0.2 
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Zun Beispiel : nt * / en^eugt je ein Polpaan. bei. den. Fncquen^ s 

imd bei oo . 



fl» K l engeugt je ein Polpaan. im Beneich j ... / «> x 
und im Ben.eich. j ... 

/2&e ecned im ße/ieich j a» ... ^ a» bedingt 

x g 

ein Polpaan. auf. den neellen flehte. 


eitu 


F&n die Peflexionsnullstellen gilt : 

(2 * J 2 )(2 * 4 ) 


(M), (0-n ), 


- m 




2.2 


(0-12) 


Venglichen mit Gleichung (O-ii) bedeuiei das eine Spiegelung, den Kum/e in flbb.ü.2 

2 

un die honipontale Achte. int einfachen, den entsprechenden m 41/ent mit nega¬ 
tivem Vorzeichen mit den Kunve in flbb.D.2 $um Schnitt gu bringen. Die beiden 
Schnittpunkte sind die Peflexiansnultsielle , wenn nun eine q-Funktion %um 
Bilden d charakteristischen Funktion verwendet wände. £s ist offensichtlich, 
dass eich innen je eine fluUstelle in den beiden Dunthlassbereichen engeben muss. 


D, i .2. (figng itane iy Funktionen 2. Art, 

Die den Gleichungen (0-11) und (ß-12) entsprechenden flusdn&cke kßnnen in einen 
Fomel ^usanmengefasst wenden, wenn man in den folgendm. Gleichung das 0 + * 
dm ß&npfungspolen und das 0 - 0 den Peflexionenulistellen pjondnet : 

+ <2 + •£,)(2 + 'j t ) \ 

(/.$)(?.4 1 2.4,4 

Die graphische Darstellung ist in Abb.D.Z) ju sehen. F&n. genügend grosse öden 
genügend kleine m 's /dicken die beiden Polpaane inmen. nähen <n den einen öden 
den endenen Dunchlossbeneich heroi. tneten denn Peflexionsnullstelr- 

len im einen ode/i mdLe/ten OwuzhJnA^eA&i-^ck auf* gi-bi. abe/t midi einen ße/teidt 
pLUL m $ de/i MuL^di&Umx wede/i im /, rwdi im 2 m Duftdiiatxd^e/ieidi eti^eugi* Da 


( D-rs) 












cAe MuUxdetien nadSudlck meiximx uneAuüruchi xind, wind nun Aich, bei dex Vex- 
wmdunq, diexex q-Ftnktionan auf ganihgand kleine odex genügend gxnxae mJSe/dbe 
beaehnünhen. 


/?. /.3. {Jj&narutaM. q-Funkiionan Z.Axt, 

n? n lk (J) «? ( J + a? f )( f + u^) 
d £>(^) ( J +v? 2 )( J + a^) 


2 

9 - 


( D - il) 


Sondexfülle fÜx die. Lope, dex voAgaxchxiabenan DÜnpftaigxpole. : 


4 p = oo 

v* 


m 


m 


*2*} 
»/"4 


m _ 


Beide. Sondexf&LLe tnaian. gleickpeLiig. auf, wenn. m Q = / ixi. 

FtU. die. quaUdgUve ßexcknaibubg. den allgeneinen FaULea ixt ex pvec/mäxxig, eine, 
cndexe aJU die obige gxaphixche ßaxxiailmg pi wühlwL. fx gidt offanxiduilixd. füx 
foixiaJUan. ( q B t ) : 


«y4 ( * 2 ) * <&n> ( * ) 


(0-15) 




















& 



Oie OÜmpftntpspole sind also die Argumente den. Schnittpunkte poejuen. fanabeln, 
( Abb.D.d.) Abhßnpip Min fananeten. * m * engibt Aich ; 


m = in¬ 


in 


beide O/impfunyspolpaane patschen dm Dunchtassbeneichm, 

Mein Schnittpunkt den. fanabedn, dahen. komplexes foM- 
epuxbuipd 

ein. DSmpfun^spol im Spennbe/ielch das cndene im Spen/b- 
beneich i öden. auf. den. nedtm Achse, 

Auf Qntnd diesen. Eigenschaften ist diese q-Ftnktion besonders geeignet, O&npfmgs- 
pole mteeden. im mütteien Spennbendch öden, gXeichpeJUtlg im obenen und unterm. 
Spennbeneich pu enpeugm, 

M dm fteflexionsnullstellm. Ist <f - -/. FÜn. §tetchmg. (0-1$) bedeutet das eine 

2 5 

Spiegetmg. den. fanabeJ. d^d) um die siedle. Achse, (s wind immen ein Schnitt 
im obenen und unteren Ou/ukiassbendch cuftneten, <Lh, diese Funktion, wind immen. 


fteflexionsnuLLsteUm in beiden ßeneichm beitnagm .. 
















0.2, ZuAanmengeA et^te. q-Funhtiunen. 

ALU. dnei Anten von eU.mervtaA.en q-FuxktLonm laAAen. Aich in. beliebigen Weite 
p/AcpmmAetgen, Q££mAichtlich enfßllt j.ede. von ihnen die aUlgmeine Bedingung. : 

</a) - M 4 ) (J* + ok ) , nfjaj 4 0 , negulän ( 0 - t6 ) 

<n federn Ven$eigungApunkt j, «k t d,h t er. den 8 funkten. - j. to^ t .... • 

& Aei nun angeno/men, daAA dunch ZuAamenoetgung von n-q~Funhtiaaen eine piAarmen- 
geAet^te q-Furktion den Fonm : 

%{*) * \(*) * <d[) t J / 0 > AG&udän (o - n) 

gebildet, wunde. Sie. wende nun mit einen eUementanen <f-Funktion den Fonm : 

%/a) = Aj(a) (a 2 * Oi^ F‘ t n/jsoj / o , negul&n ( 0 - 18 ) 

guaannengeaetgi. Sn dm Gleichungen (ß-il) und. (ß-/8) hüben die Exponenten 
und h, den Went — d . FUttelo den ZuActrmenAetgwgAnegel ennechnet man : 

n (ö) A/(a) (a 2 -t-(ü 2 )^^' + l 

~- ' - -L - ( ö - n ) 

aJa) (/ + £)K a/a) (Je* 2 )*' 


%nJ*) * 


FqAa£ man nun den Teil von 3 den dm VeAweJu^ur^ptwdat bei ok nicht 

eruthabtj aMs Funktion ^uAamen^ /so enhUJJi man : 


(aj bei <pleicAen Vo/i^euLduen von ^ und £ 

%.+/*) m (d 2 + a£) 


} n+l 


wobei 


\J“) - 


kJa) x,U) (2 * I 


vv 


* A 


/v 


< 0-X ) 
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(b) bei ungleichen Vongelchen. von ^ und l t 

_ »j»)»,U)(J.J L ) * / (J ^yi, 

»Ja) (2 * < 2 ± )h " * »Ja) 

%../*> ■ v/V (2*2^' (0-2!) 

3n beidm F&Uen. lal 

A nW ) L 0, Regulin ( 0 - 22 ) 

aJUo wieden eine gtUAteige q-Finkilon., Dwich Schlote von. n auf. n+i L&i. danil 
die. beliebige Zuaameneeipmg den q-Fmktionen. batleeen» 


0,2. /. ZoAgmenAeti^iexg gleichantigen q-Funktionen. 


Oie Zuöarmmoetipung glelchantigen q-fteiktionen enfolgi nach den Kegeln deo Urdben- 
abechnltiee Q, / t inebeeondena nach den. FoAmeln, den Tabelle in Abb. Q. I . Oao 
fallende Zahlenbeiepiel coli die Methode eiwao eingehenden djanondinienen . 


Zahlenbeldpiel, 






Li h L P h A 

Bandenengen : f i =60hH$, L 2 * W * L$ - 110 * L$ = W 

VoAgeAchnJeben. : Zmamtmeel^ung von. 3 gleichantiga 1 <y-Fur\hiion*n ! .Ant, die 
all einem OSmpfmgepol bei f^ = i00,666 hH$ pjgeondnei, -dein 

eoULm.. 


§G4ucJvt : Oie Polynome den chfvudvtenieiiachen. Funktion» 
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LB^ung, : 

ßejugtfAegum - 100 % 


q = m 
*v v 


(J_ L o J f_J(£_ L !,? ) 

U 2 + o,<? )(f + /,? ) 


v= /,2, 3 


fip, = ' 00,666 % 
(0*6) : 


> = *> 1,00666 v=!,2, 3 

* - 


ßei diesen Wahl von m entsteht ie. ein gveit&i folpaa/i auf. den /leellen 4-Ackae 


(D-l) : <T pv =0,999820 v=*,5,6 

- (f * 0,16 )(J * l,2t ) = / + 1,51 J + 0,*35599 
&Z * (/ + 0,8/ )(/ * 2,25 ) = ? ++ 3,06 / + 1,82*96* 

X 2 $? u . / + *,63 / * 9,0622835/ £ * 4, /9*2*6292 J * 0,993>8n66 

ße/i*chniM\g von ¥(a) and den Wuou^elfaktonjai ; 

J 

Ha) -IT U 2 + l,00666 2 )( 2 - 0,99982? ) 

/ 

ßenec. hruMXg. von F( 4 ) nach dm ^leic/ungtri den Tabelle, in Abb % Q, / : 

& ( - 1,0 C/ - /,39*W 

1*2 - 2 , 6951*09 + 6, Z33/2/9 ? + 2,951*09 ? 0 2 - 2,998l*-V 

5 3 - 4 ,380*30/ + 12,2/91905 / * 6,8/222082 / 

C 3 - 8,8*25325 * tl, 1*30088 / + 6,935/99*8 / 

.* W - ^» /2 + 6,51295*309 J° + 19,058959808 / ♦ 22,253)85/0565 / 
+ / 5 , * 0 * 08/01 / * 5,3*53899*9 ? * 0,9208/8650 


üLe. Abb.ß.5 $eigt di*. Au*uwvbmg den 40 cdia/udvte/OL&tjLachm Funktion 

pu ein* Welligkeit wan /,0 dß. 
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0*2,2, Die ZuAannenAet^ung wxgLeX-chantXgen qbhrtktXnnen, 

Oie. HekuAAionAfonmeXn deA UntenabAchnltiA Q. / gelten nun. fljn die ZuAanmenAetgung 
von QLsX.ckanOOg.eix q-t unk Honen, Zun. ZuAfrtnenAelrung. uruilelchantlgen o-F unllXonsn, 
z.ii. 40 Lehen / .Znt mH denen 2. öden 3..W, kann man folgenden i’Jeg elsiAchLagen : 

fllai fctAAi flur&choi. ft gleXckanHge q-J'unkiXjonen enltpnechend den Fonmedn den Uru- 
ienabochnXJjta Q*f puAartnen und bildet eine fiktive chanaktenlatlache Funktion K 0 n * 


(C-V : 


(n) _ ^rij/ * 7jif2 


Qin, s 


7 , - 7 , 

flf / OfJ 


(0-2$ ) 


wobei 7^ i und 7 ft 2 den AuAdnütcken den QLelchung (Q-5) mtopnechau Oie HlLfo- 
funkXXon K (a) lat denn ; 

7 2 j 2 

(0-/6), ((1 : K U) - Id - (0 - » ) 

°* n 7 2 J 2 

'ft,/ ’ f n,2 

3n ähnlichen Welte engibt die ZuAdonexAet^ng von m andenen, unten Aich ebenfaJdA 
gLeichantigen q-Funktionm ; 

j(m) _ / * ^/n, 2 


cr } = 


(0-25) 


7,-7 - 

fltj f fTtj t 


und 


7 2 + t 2 

K (a) = ’hi L-JZl 

°* m „ ? ^ p 


( 0-26 ) 


m, l 


- 7. 


m,2 


Nock de/t ZudkM7men4eipri^/ie^e^ biJdei man nun die. q^Funktdai ij die alc/i cuid da i 
( n + nt ) edemenia/ten Funktionen e/uj/Mt : 

O = oW. Q( m i_ ^ft,/ * ^n, 2 / * ^m,2 


7 - 7 7 - 7 

'n,/ n,2 m, / m t 2 


( 0-2l ) 









7 0 


h * h 

h - 


( 0-28 ) 


mit 


7 l s7 n t l 7 n t l * 7 n,2 7 m t 2 

7 2 = 7 n,i 7 m,2 * 7 n t 2 7 m t / 


(O-tf) 


ÜLe yaaitohio chaaahieei ati gehe. Fmhiion Lai dam 


8 (a) 

öjfbHn 1 ' 




j 2 + 7 2 

'/ * *2 

7 2 - T 2 
' / f 2 


( 0 -TO) 




K< * 


Mi, 


T 2 ,) . *7. 


m,2 


Ti, / 7 n s 2 7 m? / 


(7 2 - 7 2 )(7 2 7 2 ) 

U n ,/ / n t 2 /{/ m,/ i m t 2 J 


( 0-31 ) 


OuäjcK VtAgJjtLck von (ß-2k) t (0-26) und (0-3i) findet men : 




8,.U)F 0 J->> * 8fU) 


Omit 


( 0-12 ) 


\J2\J<) 


wobei. 4 F(a) einen de/i foiaeuLen. vie/i Auadjduche pdeich Lai i 


F(a) J 


- * 8Ja) üja) Aja) Oja) * wenn n m yetuxLe. , n = ye/uxLe. 

2 

4 Aja) Oja) ßja) (Ja) * ufmn n - yenade. , m - tnyenode. 


* * 4/V C/V */V 4/V * uwtn. n b unjeAadc. t m = gjenade. 

2 


b 4 O^a) (jJa) ßjjaa) Qj'ö) Ä wenn n. - uruye/tade. t m = wyenade. 

(0-33) 

man * (d 2 + afj )(/ + cd 2 )(/ * ( 0-1* ) 

Oie. Polynome A^a) .... OJa) und A m (s) .... O^a) eniApn.eoh.en denen, 
in. AhhiMLuruy Q./ und dienen ju/i ße/iechnuny von K q ^a) b r- 8 Ja) . 











V 


Will man 4chlieaAlich auch. * k 0 elaneniane (^-Funktionen den 3. Amt guael^en* 
ao venßhnt man gong analog : 

Q = Q ^ - Li - Lhi L * Lh*^. (ü - 35 ) 


7 t " 7 2 7 k 2 “ 7 k 2 


Q = 


7*7, 

a _ b 

7 - 7 k 

a b 


\,k 


* h 


T 2 - Ti 

a b 


mH 


7 a* 7 ' 7 


h - 7 ‘ 7 


/ 'k,l * 7 2 7 k,2 

, %2 * 7 2 7 k, / 


WtUvutmM K 0tnM J*)‘ 


r o t n*m*k 


U) 

U) 


7 2 * Ti 

a _ 6 

T 2 - 7f 

a b 


Dunch £inö eigen den enldp/iech enden Auodnlicke enh&bt nun 

U) m F oJ*> 7 oJ') 7 ol‘) * * TM 

\,i/2 


'o,n*m+h 


( 0 - 16 ) 


(0-7,) 


( 0 - 16 ) 


(0-19) 


alao mieden alö fnoduki den chanaktenLaiiachen Hilßpunkiionen pluA einem Konnek- 
iwtgJÜütd im Zählen, Flin dLeoe Konnehiunglied ennechnei man : 


A TU) .*cr n>/ T n>2 7- % , T n>2 T 0ik U) . Tjt) 


* 7 m t i 7 m t 2 7 k t i 7 k2 f o,J A ^ 1 


( D -HO ) 


Abhängig, davon} welche vw den indicem n t m und k genade öden ungemade aind , 
engeben, eich ähnlich wie in (fleichwg. ( 0 - 33 ) acht venachiedene flißglichheiien 
ßn A F(e), 











7 2 


0,2*1). Zahlenbeitpiel ßn dnt Zutammtei^en. ungleichanti^en q-Fntktiorim. 

ßendgnmsm : = 60 W s , 90 M; , - UO hH% , ^ * iJD hH$ 

VoA^etchnieben : Zutamentetpng eine* (^Funktion eu^«t Ant mit ernet dnitten 
Mt, 

Qetueht t Oie. Tolxpwme den chanakienittitchen. Funktion. 

Lbtuvg, ; 

ßegugtfnequmz = 100 hHf 

(a) FIU die <fFt*iktioh /. Mt tei vongetchnieben ( tiehe üntenabtchniit 0.2. / ) 

( p/ • 100,666 hH$ A pt * j. i, 00666 m, . /,«/ 

#«. pjpea/ubiete Toi liegt auf. den /mellen Achte : 

(0-7) t a^. 0,99982 

%/ m A K * 1,5100000 t 2 * 0, *156000 

fl2 . / * 1 , 06*907 / + 1,8*5175 

Hj f? R . t 8 + *61*907 / * 7 ,0682*8 / * k, 198511* 4 * 0,79*1588 

({**) : K U) . h^lhL 44 j. t 6 _iIh!3Ul j. * jf£l89096 

(t 2 + 1,00666 2 )(/ - 0,999820 2 ) 

(b) F&l <U. q-FunfctüJn 3*/4t i Jci von^Maeluvitm. t 

tp = *.» % *p1 = i 0 *^ « 3 * 0 ,1810152 

Den pegeoedkete Toi liegt ebmfaUt im mittlenen Spennbenetich. 

( 0 - 7 ) : } 1 , 0561 % f. . 105,61k % 

n/ . £ + 2,61*907 / + 0,8/08966 

Kj 2 . / + 2,0200000 £ * 0,980/00 

Ä 2 idmstitch 1 oLe unten (a) 

(0-26) s K ft). i j£^i65 s t j> !£I2>£L i_ t I>0ül2i85 

(t 2 * 0,9k 2 )(t 2 + /,056.1k 2 ) 










(cj ZuAamenA&tgung beide.n Funktionen. 


F Ja) F ö Ja) = 1,0606108$ * 12,589/206 / * 

+ n,822582/ / ♦ 

(0-33) : A F(a) = 1,02558/2 J * *,15/0*20 / + 

* 4,3 05858k $ * 


t8,696/233 $ 
2,698*0/9 
1 , 2 * 9/128 $ 
0,8/50988 


DaA Z&fUen-und da* t/ennenpoignom den geAucktm. ckinakteniAiiAchen Funktion 
int denn in nonmienten Fonm : 


f 0tMm U) = $ + 4 , 2X35282 / v 6,3*538/3 $ * 3,9*9*630 $ + 0,8598339 

? Ja) = $ +2,0/10630 a 6 + 0,0/2//8i $-2,0002052 $-0,99*9001 

0 j A.W71 


Aufwendung den ßedniebAd&npfung Oben den ßeneich 60- 90 und i/0 - /50 hd$ 
( Ck « 2,25H386 ) 



Flln die Lage, den ftefdexianenuliAdeJJen geiden die fhaAenZbeniegmgen deA ündenr- 
abAchniÜA Q.2. £a Aei danemf. hingauLeAen. wenden, daAA die TeidphaAen Cp; den (jheif 
ekmg ((j-20) auA $oei- Qnänd&i mehndeuiig wenden kBnnen. friAbenA dunch den wild— 
kSniichen und beiangJuAen Zuaadg von k ti; pneJutmA dunch. daA Vongeichen den 
Wunged. in ^ . AuAAchiaggebend beim ZuAarmenAeigen den TeidphaAenhunven ini. daA 
nelaiiee. Von^eichen den veAAchiedmen cjimküonen jpieinenden. Schneibi. men $.ß. 
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obigen Zahienheiepiei : 

mm (f t °i$Jll£± 

L / (f * 0,j6)(J+ 1,2t) 

(f_ + 0,8 t)(^+ 1,21) 

(j* * 0,j5)fJ* 2 , 25 ) 


= *3 


, 5 (f t idä 

*/ (/ + i,2i) 


dax/t beeiiatni den Fa/vton (J* * 2,25)/* 1,2i) dae nelaiii/e VoA.geich .01 in den. 
beiden OuAchiaedbenei chen, Om. in{jenen DunchlneebeAeich Lei ca. poeiiiv, in ebenen 
negativ. Fte die Teidfhaam und die Qceaniphaee geisten, dahen die. FeeneJn, wie eie 
in den teiim eiehmden. Figwi gegeigt sind. 



+ iScr 
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D,Z, flmmtane und pisameru^esei^te q'-Funktionen, 


D,Z>, /« £lsmensta/ie q '-Fmktionen, 

Sind «/ , a>2 , <&e V e/ipoeigungspunkte, einen, edemensta/ien q-Fun}*- 

tion nach C/leichung (i0-1) bis (Q~J>) , dann. ist es auf. Qnund den. Überlegungen in. 


Unterabschnitt ß,"S sofort möglich, eine den. trSgiichen elementaren q'-Funktionen 
anguschreiben, }.ä. : 



(* * j»f)U * p-Jf* * * p-p 

U - f*/)(* - - j*J(* - j\) 


W,U) 


(O-M ) 


Offensichtlich erfüllt diese Fmhtion adle Bedingungen, dusch die. q '-Funktionen 
definiert sind. Diese Bedingungen sind oben auch dmn erfüllt, wenn man die «uk 
beliebig mit positive. öden, negativen Vorgeichm versieht, was einen, paarweisen 
Ventauschung von Toten und Nuddsielden entspricht. Durch diesen Tnogess ist es 
möglich, acht verschiedene Vorgeichenverteilungen und damit acht verschiedene 
elwientare q*-Funktionen gu erzeugen ( die dagu regiprokm nicht mitgegßhlt ), 
Diese sodden in. folgenden. Weise bezeichnet wenden : 



•/ 

Vongeich 

jen van ok 

*5 


%i, i 

+ 

* 

+ 


%\,2 

* 

* 

+ 

- 

*V3 


* 

- 

* 

%A 


* 

- 

- 

<5 


- 

+ 


%,6 

* 

- 


- 

4,7 


- 

- 


4,8 


- 

- 

- 
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Unabhängig, von. den. WahX den VoA^eichen gilt : 


u?U) ,/ *i (Z»j.) J 

* f Z ) 4 * 

®/ *2 ®4 

nfM » •»* * j. »J 2 

+ w 2 J + x» t A + 

*.) 


\(iU2) 

w 2 U).t - 

4 » 2 f - X »/* * 


mit Wjsr + 

( Z » 2 s “ ^ ^ m X ^ 

( D-*}) 


^ 9 i m X ) * “o * * */ *3 



Jede WahJ. den Von.geiah.tn bestimmt eindeutig die via t Koefjfjugimtm . Danit 

XäUet eich. die. Hidfafiunhtiori K'Ja) be/iech/ien. : 


(XU/) : 


Q’ s 
a 


% 


WU) 


wj*) 


KU) 


*' 0 U) * 


- / 


KU) 


vp) - uJa) 


*!P ’ * W?U) - \ 2 U) 


«?U) 


ur z 2 


'U) 


u>2 ^ 


o (»j £ + ) 


( O-ki ) 


( 0-k5) 


( D-n6 ) 


Of^jenaiaktUah engeugt j,ede elementare ^-FieiMtion ; 

( aj 4 KuXXaieXXen. de& RefXtxinndXakiond 
(b) einen einfachen. J*oX baL 0 und. oo 

(cj ein. weiteneo foXpaan, deaaen Lage dunch uh teid toj bestimmt tat, 

0 foJLpann. bei. oo t d.fu fach.ee. f*oX bei. oo 

Wj = 0 foXpaan bei 0 , cLfi. 'b-fatchen foX bei. 0 

w^ X 0 , Wj X 0 PoXpaa/i bei einen. endXichen Fnetfimg 
Diene f*oXe wenden beim Zueamtnaetgen auf. die ^eaant^-Funbtion ßbentnagai und 
beuinkm dann DKpipfangnpoXe in den. endgiiXtigm chanakteeiotinchen Ftethtion, 
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B e ispiel : FÜn eine VoA%eichenwahl entapnechend g seiet die p>ig.auLm. Ven^ 
puelgjungApunkte geoühlt : 

<*»/ = ♦/ ; » 2 = - 2 ; »5 « * 3 / “4 * - * 

Danit wind : 

w^ = -2 / u>2 = + 1 3 ; uy =■ - /4 / A 

fieflextonAnulldtellm. ; 

/ * »3 ^ + w * / + i"i J •*■ 2 k = 0 

£ O 

*ot ,2 * ~i / ' 4 * ä ’ 

«„3,4 * i * 

Ü&nppmgApole : 

A f W^ A^ + U) j ) = — A (2 ^ + ik ) - 0 

* h 0 = °>° 

*pt,2 = ~ i 2 *^51 

3n cruilogen. Weide ben.echn.et man auch die Lag.e den Nullatellen allen andenen FSUle, 
Die fougebnlAAc sind ln Abb.D.6 pzAarmeng.e£aAAt. 

ü, 3 . 2 « Zuscrmenq.esct%tc q '-Finktlonen. 

Üunch den ZuAatg einen elenentanan. q'-Funktion einen elmentanen öden ptdamien- 
g.eaetgtm (^Funktion entsteht eine fiudarmenpeaetgte q '-Ftunktion. Diesen. ZuAatg Int 
Immen notwendig, amu 1 ein Toi untgenaden Ondnung, bei 0 und en^lelt wenden. 
aoIL Die danauA gebildete chanaktenldtldche Funktion Ael mit Ja) bezeichnet. 
Das ZuAcrrnens et% en den q)- Funktion mit einen ^Funktion g eschieht, ähnlich den 
Gleichung. (D-2\) : 


(D-2l),(D-kh) : 


Q* = QQq = 


/ * '2 


w, * w. 


7, - 7 2 «V- » 2 


( ü - 47 ) 
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On dienen (jieichung. mlLdAen 7 j md 7 2 miApnecbaxd den. Anim den. giAamenyeAetg- 
im ^Funktionen yedfhli wenden. FBn. eine And gilt ((jä), (Sin. goei Anden (0-2$) 


ein. 

(O-Hl) : 

A , . n,e,* t 2 * 2 ) 

* ( 1 1 W 2 * T 2 W J 

(T,!»,. 7 2 W 2 ) 

- (T,W 2 a Tg U,) 


r , * 7 , 

p* - 4 *' **r. 

T a, / " 7 a,2 



( D-*B) 

(D-W) 


D&oua leitet men deicht ab : 


X Ja) * F . °r/ -. . j. [$' * _L ] . ^ l±Li — T Jii 

' %J*> Q T )/ ' L,2 


Dunch (inAet^en den. mtApnechenden Aundnßcke enh&Lt nun : 


*. U 


(t) * t 2 )«s, * v 2 ) *4 t, T 2 uß 

* ~2 2 2 T 

(T, - T a )d», - tt 2 ) 


( 0-50 ) 


(0-5/) 


(C~6)t (0-X5) X Ja) 


K Ja) F'Ja) 


Oed 


+ A 


F(a) 


K -U) KU) 


o, a 


(0-52) 


wobei mieden. : F 0 Je) and f Q Ja) das Zähle*- und Hmnenpolynom denjenigtn 

chanohtenietiachm Funktion Lti, die oua den $uAameng.eAet$ten 
cf-Funktionm. abgeleitet wunde, und 

F Ja) und 7 Ja) dxtA ZSblenr- un( Hennenpolynom den. Hilfnfiunkdion 
Mach Gleichung. (0-k5), und 

A F(a) = 4 7 / 7 2 UlfW 2 

iAt. 


( O-Sb) 









ZahltfibelipLel j 

^efondeAi : Dm fnDkm. dunchyenachneim. ZahlenbeLaplel den (Jrutenahachnlita 0*2* l 
4 ioJUL i*. ein einfache*. Pol bei 0 und oo pjg.e*eipt wenden* 

LDoung. ; 

Ala Zmiachmengebnla den. fnUhnen Pechrung, wind geh/taucht : 

F„ (*) = 55,37/88/5 J 2 + 626,6k8/m6 J° + /62h,i&28*5 / + 2 / 21 , 62 * 8 * / 

Oß CL 

068,58258/'} / ♦ 505,6/7652// * 65,05/6602 


( 3m Zchlmbeloplel das Unienah^chnliia 0,2,/. Lai. diesen Polynom nun. ln oelnen. 
nonmienim Form ala F(a) crugegeben +) 

(P-U\ {) • %, 6 ~ * 18,6)(a — gQ, 5)(* * 1*/, /) ** -j~/,5) 

1 U - jO,6)U * )D, 5)U - P, t)U * P,5) 

(0-62) : W 2 * / - / 0 ,7 4* 3 + 2,Ö7 / - / Ö,7// ^ + 0,85t 

(0-6) : K’Ja) » iÄ t 4 ' /4 ^ + '' 7fe 

4*/^ + /.O/Kltä) 


Zuaäiglich pi den. einfachen Polen bei 0 und 00 enpeugi 8 / 4 ) auch elnm. ffimpfmg 4 - 

pol bei ' _ 

f p = (^ J 1,0/511*5. 100,185 

(D-52),(D-55) : 

F a Jn) Ff/*} = 150,615/658 J 6 + /6m, 55626 J k + 60/5,0865252 4 2 

t2085,0556//2 J° * 16 / 5,6588858 / + 108/5,8566/68 / 

6866,8/15/58 / + 1/55,5225610 / * 125,0/Mi86 

A F(a) rr 150,66/6820 J 6 + 16%, 1*555/2 J K * 65/2,5/62066 J 2 + 
/2855,6m(5% /° + /5655,53/12/2 4 S * 1/6/1,5/6610 / 

5 / 55 , 805226 b / + 1255, / 60622 b / * t25,005678 











FU) * J 6 + 8,1656988 J k + 72,52l68k5 * 2 * 65 ,k 02206 k J° * 7 9,3^35^ / 

* 58,980k580 / + 26,2196781 / + 6,56k5069 J * 0,6k§052 

TU) = J 5 * IfOSinn - 2 t 9960228 J l -3, 16*18555 J + 2 , 9920266 J 

* 3 ,1682202 J -0,9960077 2 - 1,055576k 4 

FÜfl, eine iüeJJjjgkei-i von. 7,0 dB be/mckruti mai - / 5 lt 90 k 68 , 
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Z7.4. ßenenhurugm #un Peali&ienung, den Kettm^chaitumg . 

Wie bei den meisten Filtenentwßnfen, wind man auch bei Filtenn mit poei öden 
mehrt. Ounchloaabeneichm die Keitennchaltung vonpehen. Flin aolche Pealiaienun- 
gen gelten die bekennten. Methoden und Regeln. üat gilt von. allen ßtn daa Abapaltm 
von b&nppungapolen im obenan und unie/ien Spennbeneich, ß!ui die die gleichen 
^enichtapunhte wie bei ßandfiltenn gelten. Bei allen nichthaxoniachm. Abnpalt- 
gliedtnn hat man die Wahl poitchen poei Typen, wobei men au* pnahtischen Q/ihn- 
den imeeila die. i/lieden venwendet, wie nie in Abb.O.'l dangentellt aindLFolgt 
man diesen. Regel, ao engibt eine fett vongegebene Polfolge inmen. eindeutig eine 
(jnundhettendchaltung, die dann nachin&glich noch dunch Neipoenivtnantfontnaiia- 
nen modifipent wenden kenn, U l Shlt man auatendan die Pole ao, dann weit oblie¬ 
gende Pole nahe den Klatwnenpaanen und atanh apennende Pole etwa in den Mitte 
den Schaltung pi liegen kommen, kam man fant inmen positive Schaltelanenie 
emuanten. 

Ftn Filten mit D&npfungapolen auch im mittlenen Spennbeneich gelten Shnliche <ye- 
nichtnpunkte .Man wind an beeten die Polfolge ao wählen, daAA max von den Mitte 
den Spennbeneichea ausgehend abwechselnd Danpfungapole obenhalb und untenhalb 
abnpaltet, no dam die atanh apennenden Pole etwa in den Mitte pi liegen körnten. 

£j wind oben wahnacheinlich vom £inpelfall abhSngen, welche j von den beiden p*- 
lÄdsüger i nicht-kanoniachen C/liedenn pvetJen&daigen idt.3n einem Rechenpnognwm 
aoUtf nun beide Abapaitjidglichheiten vonaehen und die fntacheidung davon abhSngig 
machen, weichet $lied positive Schaltelanente liefent. 


IÖ 





vongepjgen ßin den tntenen Spennbeneich vongepjgen ß!tn dm obenen Spennbeneibh 


Abb.D. 7 
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Von beAondenen Bedeutung. Lat eA, die. $ /lundachaltung ao gu. Steuern., dato Ale 
io i BedanfiafiaU. auch d ie Verwendung von. Quanten. gul&tot, und goan entweden dinekt 
öden nach geeigneten AetgvenktnanA fio/unatLonen. Oaa bedingt : 

(a) dato die $u enAet^ende filementgnuppe den Stnuhtun de* Quanten entapnicht, 

(b) dato daa Venh&ltniA C / ln den Schaltung gnßtoen lat ola daa deA 
QuangeA einAchheAAllche allen Stneuhapagitäten, und 

(cj dato men den QuaAg wenn legend mSghch tnanafioninatonlAch den Schaltung 
anpatoen kann; mit andenen Vionten, eA lat aßnachenawent eine fanalleL- 


Apule gm Quang gu haben, 

£a Aoil danau.fi hlngatiieaen wenden, dato die Bedingung * b * Immen von den 
nmenlachen Ve/ddaltnltoen abhSngm. uünd.. 

Von genaunen Zeit hol foAchennleden eine Schaltung angegebm , die alle obigen 
Bedingungen enfilLUt (\ < BO-l'\). Man kenn dm. betnefifimdm. SchaltungaabAchnitt 
entweden dinekt dunck geeignete Steuerung dea AbApaltpna geAAeA öden deich 
nachträgliche Netfrüenhainaid fiomation englelm. (eiche fibb,0. 8), Oie Schaltung 
lat guelfelloA geeignet, den ala Achanfi angenommenen Dfimpfiungapol * fiy* Ainn- 
votl und atabil dunch einen Quang gu neohalenm.. Shn gmtoen pnoktlachen 
Aachteil lat den fiinfiiuto den §üte Aowohl dea QuenpuelgeA ala auch den bel- 
dm. Spennhnelae, die daa Spennen bei * fi t * bauinhen, und autoendem auch den 
Aehn knltlache infiluna den Stabilität dleAen Spennknelae. fiin weltenen Aachtell 
lat mich die Venmehnung den Spulmgahl. Aua dleAm fijnlunden wind die. Schaltung 
nun ln Sondenfi&llen venwedet. 


WeA entlieh Aiablten, aben auch aufwendigen lat eine Schaltung, wie. Ale in Abb.D. 9 
gegeigt lat.Sie wind vielfach in Flltenn mit hokm. Anfondenungen angewandt, wo 



Abb,0 . 8, 
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Abb. 0.9. 


& 


* 


x 


X 


x 


X 




den gis&tgliche Aufwand nickt jehn ins ^euicht fällt. £j kndelt -dick bei die- 
Jen. Schaltungen un jchmalbandige S pennen, die. gewünschten Filtern von- öden 
nachgeJchalten wenden und denen Zweck es tat, einen den. Dünpfungspole gi un¬ 
t erstüt ze n, fiUt Ausnahme einen engen Bereiches in den ß&he den Quangfrequenz 
winkt ein JolcheJ ^hed als AlipajJ und es wind auch als solchen entwanden. 

$ edeA /solche (jlled trügt jun Polynom P(.s) die gewünschte Sperrstelle auf. den 
imagin&nen Ackse bei, audserdm oben auch ein Polquadrupel, das natürlich nickte 
an Spennvenhalten den Qesmtschaltmg önde/it. Den Zusat^ dieses (jlleded engeugt 
auch dnel Tonne von. PefdexionjnulLstellai, die oben alle - von Au/srudmefÜll&i 
abgesehen - komplex, /sind. Die Vergeudung von 6 Peflexionsnulistellen und 
4 DÜmpfungjpolen macht solche C/lleden wenig ökonomisch. Sie dind oben sehn 
/stabil und wenden, dahen ge/uie angewendet 

Dq 4 günstige Verhalten von gliedern nach Abb.D.9 legt es nahe, Qheder 'Ähnlichen 
Sinuktun gi untersuchen. Den gegenständ den Untersuchung ist eine Schaltung, wie. 
nie als Teil 0 A * den Abb.D. iO gezeigt Ist. Das Ziel den Untersuchung Ist 
Zunächst einmal das 5 pennyerhalten jolchen C/Jieden, danit die notwendigm Dümpfimg/s- 
pole bereits beim Approxünationjvenfahren vorgesehen wenden können. Solchen 
Polen kenn denn, mittels der q-Funktionen ein Satz Peflexionjnullsteilen gjgeoncL- 
net wenden, den in einm öden auch in mehreren Durchladsbereichen gm Geltung 
kommen knn.Qelingt es ferner, da 1 Abjpaltpno^ers jo gi jteuenn, dass dich ein 
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gaubnAchte Schaltung. 
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gatlimchte SdiaJ-tunn. mit tjian*- 
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tt 

t - UbeAAetgLfxgAveAj- 
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deA -Linken. 7 eJuLi wie 6eim ßantlettAchen Saig.. 


Abb.Dji 

AolcheA C/lied mittels NetgneAktnanAfonmationen. auA eine/i CjAunÄAchaltung engibi, 
dam wind eA ein. weAentlichen Teil den. Schaltung, und kein Apüten angefligten 
ZuAatg. Venglichen mit dem d/Lied den. Abb.D.^ hat daA ^li-ed den Abb.D.IO eine 
Spule wenigen. Die venbleibende Spule. Lat e/uulinAcht ) da nie daA AnpaAAen einen 
Quangeö dwich einen 7narvsfonmaton enleichient. 

Zun [nhShung den FneiheitAgAade Aoll die /hgapfung den Spule beliebig. Aein.Da- 
dunch wind daA Clied diAaymetniAch im Sinn von (juiliemin (Seile 2CT( - 
210). dach dem ßantlettAchen 7heonen hol eA ßvdhdienneaktangen, wie Aie im / eil 8 
den Abbildung, gegeigt Aind. Die Schnittpunkte von und X^ beAti/.nen die 
DÜmpfungApole. Fßn genügend kleine Ue/vte engeben Aich nnei D'dmp [ungApolpcnne 
bei- endlichen F/teguengen. (Zwei. Schnittpunkte von X^ in den Abbildung.) Dunch 
VengnSAAenung von nÜckt daA eine Polpoan gunÜchAt nach Oo . [ine weitene 

Veng/iÜAAenung engeugt ein Polpaan auf den neellen AchAe. Die gugehBnige Kumte 
X* hat nun mehn einen Schnittpunkt mit X . 3n allen. Füllen LaX auch ein einfa¬ 
chen 'Pol bei oo vorhanden. 

§hed nach AhbM* /0 kaxn- dahe/i ein folpoan. bei einen g^miSnschten F/ter^ueng und 
ein cnde/ies auf de/t neeldm Achse e/i^eugen. Solch ein spezielles Polquadnupel 
1a t aus pnel (j/dinden w&schensvße/it. f/istens endelchle/tl es das Ab^lelxhen : Die 
beim finstellen des g.euSnschlen ?ols ebenfalls auflnelende Ve/ischlebuna des ande¬ 
ren auf de/i neellen Achse siß/ut kaum das 5pe/utve/ihahen m Den. §itund engUbi 

sich qua den RenMistenunn.: und daAauffoln enden A el^nenhljianAfoArnold d'an spähest 



















Zahlend eiapiei . 

Dan folgende. Zahlenbeinpiel aoli pninzipiell geigen, wie man die mügjicken 

(^Funktionen. in einen pnaktinchen Auoendungnfali aunulähien kann. Die Aufgabe 
n 

aei, ein Ubentnagunganetgjenk %u entwenfen, mit dem da d lolenannchma den 
Abb 0, / befniedigt wenden kann . Oie Stnuktun den Schaltung, aoli eine T/tano- 
fomation nach. Abb . 0, iO gulannen. 

(a) Aigahi und Venteiiung den enfondenlljchm. Dhhnpfungnpole . 


Auf C/nund den bekennten Tnainfonmation. : ßezugntiefpann - Banda penne kann nun. 

6 ühnpfungapole in den SpemU&cke enwanten. £in geeigneten ßegjgntiefpann fün 
da» Toiencngdchma int den (auentiefpann (j 06 .. 3 ? , aw» dennen tabeltientjgi 
PoL&i und 8uJLUteJU.en man die folgenden D&npfungnpole ennechnet {[(je - /] ): 

U, =80,6MkH$ f^ = 81,6$ % 

f m2 = 80 t <]80 % f„ s = fr,?06 kd} 

fooi = 81,686 hH$ f^ = 82,585 % 


Die 7 nat»fbnmation den Abb . 0 . iO enfoedent gun^tglich gvei Pole auf den neeilen 
Achte, die mit fooj (neeJUj und foo& ( neeJJj bezeichnet wenden sollen, 
Schlieaalich benBtigt nun auch gm Pealiniemmg Pole, bei 0 und oo . Aua 
peaktiachen (j/ißnden aind aolche. Pole guechnSaaigenweine 2 . Ondnung. 
üieaen PolnteUennatz bedingt die. folgende Stnukiun den chanakteniatiachen 
Funktion : 


KU) = c 


Polynom 2ßjjnaden 

Polgnom i8,(j/iadea 


(b) Auotoahi den q- Funktionen 

£a iat gi/eckmUnnig, die Pole f ooz bia foos duck q-Funktionen den /. Aut 
eingufllhnau Fün dieoe AunwahL aind folgende £eaichtapunkte maaagebend : 

Oaa Jolenan-zachma geatattet da» Auaweiten den Qunchlaoagnenzen 60 kH$ und 
i08 kHz nach unten bgu. nach oben. Dienen Fneiheitngnad kann dagu bmSitzt wenden, 
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dap guenst pei ßnuneglieden ab, das enste bei den gaußnschten Spennst eile, 
das aidem beim. Tolpaan auf de/t. mellen Achse. (leid Q in Abb.D, / 0.) Mit Hilfe 
den Hontontnans foamation und einen einfachen Zweipolt/iansfonmation. engibt Aich 
danaus nacheinanden die Schaltung, ü und £. Da beide Dnune Cflieden keine 
Spennstellen bei 0 und oo besitzen, folg! unmittelban, dass im Teil £ : 


Q Cp + C/ C? + Cp ■ o 
L i * l p * h s0 


■dein muss,Infolge des DSmpfungspolpaans auf den melden Achte kann man enwanien, 

dass L <-0 ist. £s gilt dann die Schaltung F. Offensichtlich wind bei den 
• n 

nun folgenden Agpivalenpmnsfomation nach Abb.D. U die fteaktan$ $ keine 

Spule mehn enthalten. Den Fontfall diesen Spule ist also bedingt: dunch L < 0, 

P 

das ein Pol auf den mellen Achte nonmalenweise engeugt. 


Um ein Quangglied den angegebenen. Ant in einen Ketlmschaltung vonpseha i* 
must men also je Quanplied einen Oümpfungspol. auf den mellen Achte vorne¬ 
hm. jeden solche DSmpfungspol ist natSnlich fßn den Spennbemich ein Ventast. 
£n kann oben mittels den <j -Funktionen eine PleflexionsnullsieHe im Dunchlass- 
bernich enpugen. Fßn die fnpugung eines solchen Spenngliedes ist es fennen 
auch notwendig, die Pealisienung so p steuern, dass eine Kondmsaion im 
Quenpeig entweden unmiitedban von, puschen öden wvnittelban nach dm. ßnune- 
gliedenn p liegen kommt. Das enfondent also beneits in den Approximation einen 
DSmpfungspol mindestens /.Ondntng bei oo . (in DÜmpfungspol bei 0 ist nicht 
enfondenlich, ein weitenen und wesentlichen Vonteil gegenßben den Poschennie- 
denochaltung, denn dadunch wind das Quangglied geeignet fßn Tiefp&tse , ßaruL- 
p&sse. und natürlich auch fßn Filtten mit mehn als einen Dunchlassbeneich. Aus 
diesem Qmmde sind die in den letpenannten Filtentgpen oft pxrgsweise auftm- 
tmdm Pole auf den neiden Achse tevten Umstünden sehn willkommen. 






L rsA/riie/uten §/ienzen u> Abb^ß % 2 an solche 5teJJ-en gu J^eg.€n 9 

an den OSmpfungApoJe notwenxldj Aind. OieAe OSmpfungApoJe wenden dann ojuedchgedtig 
die. dehn, emußnAchien Tode, bei 0 und o o en.geugen. Aua den feAtn ehndtenen 
Üunch.JaAAgn.en. zen f n und f-, und den vom eAchndeb m en Fneguen^en f^ = ui^ f^f 
und £." =■ tu f f enn.echn.et man oJa neu 6fn.enz.en den. ouAgewedteten OunchJaAA- 
benedche : 

ff = 47 ,613 ; f^ = 136 , ?cS 3 hH$ 


Ode jfovpfungApoie f,. . und fr,.* Jt.eg.en innen/ udb d.eA ßenetcheA f ... 
und erzeugen (lohen. To Je auf den. needien AchAe : 


L 


vongeAchndehen foo$ = 81,686 hH% en^eugt fe wJJ- 12. 5 , 3/4 hH$ needd 

* fa H = 82,585 kH s * fooS= 34,434 %Wl 

Ode VenbJedbenden ToJpanne bet fco/ und f006 hBnnen dunch eine einzige «^Funktion 
eingepuhnt wenden, u.j. engeugt daA daA VonAchneiben von f 001 einen gugeonne- 
ten ToJLe etwa dont, wo f 00 6 berStigt wind, 

vongeAchndeben f co, = 80,6*0 hH$ en^eugt foo(, - 83,520 hH$. 

(cj Ode UbeAtnagungApoignome. 

FJa) = a 20 * U,210*015 4 8 * 5*,830002328 J 6 * /#, 4 ^ 755335 ? ^ * 

m 2(8,092333*66 J 2 + 334 ,998316652 J° + n2,50363611* ß + 

* 1*8,23 ITl $68 / * 51, *633*10*5 ß / 10,211601362 a 2 + 

* 0,89163*128 

?Ja) = A S + 3 , 3 1626*688 A 6 - 0,1760830$ A ik - /*,601953059 ß 2 

- 2*,308815019 A i0 - l*,80638692* A 8 - 0,30336m8 ß 

* 3,316931313 ß * 1,012505812 A 2 


C = 2,0358125 
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0*j& Aumwvtma. de/i chaAakie/u&tJjchm. FuJvtian atqibi eine gleich nSeei^e VleLUqkeÄt 
A maK * °' Ö// <** im O^ic/UaAAb&ieich, Oie. fiLnima deA. Sp&utd&npfung. liegen, ati bei 
etwa. 55 dß* Oie 50 dß $nen$e uind bei 80,6 hH$ tnd 85,6 hH$ e/ineichi. Oie 
10 He^dexienennJJeteJi^i ve/ideilen eich. $u gieichen. leiten auf beide OuAchiaAA- 
be/ieiche. 

Aua 1 Ja) , * 8 Ja) und Q ennechnei mn daA fioig&de HuM u it^poignom : 


(Ja) «d 30 * 2,89*780*597722*9 

* 5*,7*62*0*5059*7*0 J 1 

* 0*i,5666551015(6 *00 a 5 

* 565,6//iU&083D2000 

* #5,9* 189 / 55 /rmoo a U 

* 560,56-55*659*565000 J 

+ 556 , 606*75525560200 A 1 

* *55, 1*99*60570757500 J 

* 50, *** 985 X 27 *25(50 ? 

* 2,672059 5*88 tcrm a 


* *5,592656562926550 a 8 + 

* 9*, *55550*7k588k50 a 16 + 

* 288 , 566 * 65602*07900 A /h * 

* 59*, 507675508099200 a 2 + 
+ 682,2***95065%99*00 a 10 + 

+ 9*6,551216891*52900 a 8 + 

* 2(9,9*0*5*82(5680900 a 6 * 

* 86,72860(0082*971*0 £ * 

+ O*,219*509659V*920 a 2 * 

* 0,89*65*\l2C(2*8-(*5 


(dj Die KeidenAchaiimg., 

ün^mlge von 10 D^pfimgspolen is! eine, Unpohl von Abspohjefolg^i und lohen von 
Q/uind^challungen mBglich* Von einigen diesen Schollungen, die fuwkiiAck dimchge, - 
ftechne! uxindm, wunde die Schollung gwfaLLt, die old Teil 0 A 0 de/i AbbM , /<? dazu - 
gesielli jLajL Dwich einfache, Zwei^ldAxmA^fmolinnen engihi Aich da/tmiA die Schab- 
lang 0 ß 0 m FBn die 4 O^nppungApole deA linken Teiles wunden kanonische %eah>- 
AiemmgAglijeden vertuende!? da Aich Aolche fliehen enßahAungsgemäsA gut fieoli- 
Aie/ien lassen, wenn man modenne Schalenken/ie vertuende! und wenn / geht* 

We/iie den noAmL&uien Schallelmnenie leg0i es nahe, als ßepigswLedjeAAijond ßt/i den 
linken Teil den Schollung, ehua = !0 Ohm pi vertuende i* Die Que/tspule 1^ 

k&m pum Smpedanpuechsel ßifi den fie.ch.i 01 i eil ve/uuende! we/id 0 i, in dan ein hhhe~ 
/ie/i ße pjgAwiedjd/LS tand enpffide/ilich Lsi, 







V 


© 


>—«JUÜL—^ 






“\AJUy- 



“O" 


r—W- 


1 —tJj)U—t 




r 


H 


i? 





<s 

II 


No 

o 

cT 

ii 


V* <J* 


£ 3 
£ £ 
o* <J 

n ii 


2 ? £ 


* 

H 

<%! 


4 

S* 


Hl 

§ S <N 
o' o' q' 

ll II Ii 

O- <P 


§ £ 
cT <$ 
n n 

it 


& 


& 

e 

o* 

ii 

$ 


Rr 

M 

öS 

<T 


o 

ii 

#* 


St 

£ 

cT 

i 

ii 


i 

£ 

o* 

II 


H 

U 


<€ 

n 

«* 

©■ 


s 

NO 






0 

K\ 


-O 


A, rn 



K\ 


cT 

•* 

rn 

fl 

cT 

ii 

o 

fl 

ll 

n 

ii 

w 

11 

O 


l<N 

*N 



-T 

-r 

o* 


"S 


C? 

H 


§ 

o' 

ll 

'o 


I 

II 

u« 
































9* 


-TW—1|-, 




0,{,S i 



—W-IH 

| . 




H 

-onnr- 




-«*'* + t 


27,* 

-WY V - 


i—i 


°' 8o 9 y 




—wOTjprrv 
o.7?o X 

_.r 


T “4*®* 


Abb.O* 12* 

übe fimmtgnuppe mLt den indbceo 1,8,9 und die. mit il t 12 , /3 
enfSdben die VonauAAetpmgen den /V etpnenhtnanAfonmation den Abb.O, 10* Sie bot 
in Abb.O. 12 gegeigt und wunde ao geAteuentfdaAA die KondaiAatonen cg und 
pj. Null wenden* Die inane fonmbentai (jlbeden. haben wo kJ. die gadbiAchte Stnuktwi, 
dock eind die mmeniAchen diente ao, <Joaa daa ^infbgen eineo QuaApea in dteoan 
ApegieJJen FaJJ- nicht nSgJich bot* Den. Qnmd bat ein pi kieineo c / - Ven- 

haJtnbo in beiden ff Jbedenn. Um dieo darnach pi enmßgiichen, kann faigendee veAr- 
Aucht wenden : 

/. V enAbeblenung den. FJanhm dunch VengndAAenung von f^ und VenJiteb- 
nenung von f^ 

2. VenAchbeben beiden. foJpaane auf ddn. neeJJen Achoe pi hUhe/ien dient - 
ien; UntenAuchungen den. obigen IncmAfonmation ai ßandpSnaen haben ge- 
peigt i daAA dadunch doA /c^-Venh&Jtnba venbeAAent wind, Oie dieXlighebt 

im QunchJaAAbenebch wind Aich dadunch nun. geningfSugig Sndenn. 
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3. Ounch Anwendung einen. etwas allgemeinenen 7nansfoamation als den 
nach Abb.O./O bei. den. statt eines einfachen Kondensatons ein fa/UbUeL- 
schudngmgskneis im Quengoeig auftnitt, 

4. £) ist fennen auch denkban, dass eine andene Abspaltefolge ein 

dunch Quange nealisienhanes - Venh&ltnis engibt, 

(ej Abschliessende ßmenkmgen. 

ii 

Die obige Realisienung des Ubentnagungsnetgoenks, die gun Demonstnation den. 
{ingelheiten dunchgenechnet wunde, int nun eine den t'Üglichkeiten, £s gibt eine 
Reihe cndenen £niwunfsmbglichkeiten, die nun. eb emo gut in ßetnacht flehen kenn. 

Vengiahtet man g,ß. auf die Stnuhtun,die gun Venwerdung von. Quangen notwendig 
Lat, dam ist die einfachste Schaltung ein cntimetnisches letguenk 16.(j/iades. 
fs engibt sieh gweckmassig mittels gveien q-Funktionen l .Ant und gweien 
q-Funktionai 3,Ant und enfondent 8 Sputen . 

Andenseiis kann auch ein Netgvenk 2kJjnades in ßetnacht gegogen wenden, dessen 
folventeilung im ßeneich f^ f-^sich aus einen Qauentiefpass Q 08 .. 57 engebat, 
Oie. ßneite den beiden Ubengmgsbeneiche wind etwa dneimai so klein und man 
(iahen ein ausneichatdes — Venh&ltnis in den beiden Quangstnuktunen 

enwanten, Oie Gesichtspunkte, einen solchen Realisienung sind analog dem obigen 
Zahlenbeispiel und das Netgoenh enfondent 12 Spulen, 



(f. ZuAcmenfxiAAunjy 


ll/te in. dm vonangehenden Abschnitten gezeigt uv/ide, /Und die. q^Funtctionm 
necht bnauchbaA fßn viele. Awendungen den. i'let^wenhAyntheAe. Sie sind einet 
den bekmntax f^ittelf mit denen mm gleichm&AAige Helligkeit den Dämpfung 
in einen öden mehnenm Du/uchlaAAbeneicheri enyielen bann, OaduAch t daAA mm 
die. aut den ll/ellenpananetentheonie bekannten (^Funktionen. dunch Aolche e/v- 
weitendfdie nun fßn die SyntheAe. sinnvoll tind, laAAen tick ReAultcte. en- 
gLeden, die. den cmdenen bekennten Nethoden. % uneindett gleichweAtig. A.ind, 

ßei den pnaktiAchm Anbeid mid egFunkdionen had tick daA im Abschnitt Q 
beschniebene RekunsionAvenfaluim fßn die Pe/iecJmung den chn/iakteniAtii- 
Acken Funktionen oIa Aehn bnauchban flin daA fnog/umnienm von RechenmaAckö- 
nm enmieAen, Fad man ein auf. dieAen Fonmeln aufbauendeA Vnoynam fßn einen 

tt 

beAÜimtm Filtentyp geschaffen, ao ißsst eA Aich, dunch Andenung von nun 

wenigen Befehden in dat Tnoynam ingend einet andenen TypA anvandedn, Tnak- 

n 

ÜAch laufen Aodche Andemingm fast nun danauf. hinaus, den nichtigen f/nad 
und die nichtigen Koeffizienten den Polynome Rj und R ^ in den (jleichung 
(fj-t) und den auf diese. Clelchung faxenden Tabelle auf^ustelleju 
3m Abschnitt Q wunde welteAs auch gegelgtj uile. man bei mtlmetnlschen Fil— 
te/tn Aufgaben IMsen bei den enhuede/i die '/ieflexlunsnullstellen ode/i 

eine Kombination von duUsteilm und lUnpfimgspolcn vongegeben. sind» Diese 
Methoden sind von Bedeutung^ wenn pusÖrfjplich pun Helligkeit auch Fondemmgen 
en die Phase ode/i Laufzeit gestellt sind* fs wunde an elnm pnaktlsch&t Bei¬ 
spiel gegeigt) wie dunch den Zusatg eines DÖmpfungspols auf- den neeJJben Achse 
n 

die übentnagurigseigenschaften eines Tiefpasses wesentlich venbesse/tt wenden 
hBnnen 0 3n diesem Beispiel engab sich die Lage dieses Pols djuich sgstma- 

tische VenbesseAungen auf ^nund von den Ergebnissen) die das oben e/uuUhnte 
flechmpnog/umm lieferte* Den Zeitaufuiand filn 
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milche. itenativen Vensuche ist nun in einfachen Amendunosf&LLen inagban. 

Fibi kompligientene Fitten wunde ein. itenative Venfahnen wnQ.eAchJLaQ.erif das 
die. Lage. von komplexen 08mfpungspolen und aolchen auf den. neeJLLen Achse 
itenativ unten. Einbeziehung den. (Funktionen optimient. 

Öen. leigt Abschnitt behandelt F ur ldtix>nen, tr dt dienet Filten mit mehn als 
einen Ounchlassbeneich ethwnfei wenden, kennen. On Aufgaben, diesen. Ani 
kommen, die. venaJJgeneinenten Funktionen voll gut Geltung, Von den acht 
gut Verfügung ziehenden Typet wunden diejenigen dnei eingehend bespnochen, 
die praktisch an bedeutendsten sind . Neu gegerdlben. den F un ldtionen wn 
Tiefp&ssen und ßandp&ssen istf dass jeden, vongeschniebene fananeten m 
die Lage von gwei folpaanet ( öden einen folquadnupel) bestimmt, Onfolge 
diesen Eigenschaft ist es beneiis bei den Appnoximation notwendig, die nich~ 
tigen Typen gut Zusameisetgtng henangugiehen. 

Bet Schluss den. Anbett bildet eine ßetnachtung Üben die Realisierung in 
Ketten form, auch unten ßet&chsichttgung. von Quanten, und ein praktisches 
Beispiel, in den die. Gesichtspunkte bei den lypeuoahl dangestellt wenden. 


Llle/UliwSbeAAlcJ\l. 


[ße - /I ßenelt,ß.f" S'jndheAlt of fdecd/ilc FlLte/iA vtih A/thiJjiaftjtf, i’kaAe 

Qia/LaclenlAllcA. * 

\(prdie.c.3n.e Toni 5 ( (j-fuz, Ikeo/vj. ),pn /Q 1 

[ßl - /T ßinghan,*.r..Q.: " A nev meihod of Aolvlng. ihe accwmctf pnobden in. 

fidlen. deAijgn. " 

[ 7/iojva. Qi/ic. Theo/ui, Sept. /föh 1 

[Qa - /I Qaue/i, U.: n Theo nie. den lineo/ien iJeck^eUinori^chadinru^en. * 

[ Akademie Ve/idag., Pendln; 1 

[fe - /I QxaIa ilan,f, flAenmann, F.: * Fidlen. Oetlgn 7n.bJ.eA and Q/ioptiA,” 

[fjohn Widey. a. Sora, One.., (*$6 1 

tO - n * Un nouveau fldl/le Aipneinlque de AynlkeA * en echedM 

de flUne paAAer-bande pancpielnls{ue. rf 
[(fab-lea el 7/ianAm. 16, A'o./, 1^2 "* 

IC° - 2\ (folln,ff ,f.: * Fldl/ieA en echedde a nomb/ie maxl-n- d'oiviu,LilionA de 

d'af.falddldAmenl compOAlt.* 

[(fabdeA ed 7nanAftÜAAion, 12, do.l, /ejxS" 1 
[Oa - /I DandlnpJvn,5 ,.■ " SynlheAli of. /leadance h—podei i */hiebt p/iu< uce 

p/ieAcnlbed imenHon .Ioaa cha/iaclenlnllcA." 

[fJounn, ftialh. a. fhyAlCA: ft) 7 7 /8, /? 3 ?, pp. ZI2 ) 

[fl - /I flöenmann, f ,; 7e/tAÜndlche Ko/ineAponden.7 r . 

[Fe - /I Felpe/i, V.: " Oie nunenlöche ße/iechnung, von. FldienAd'aJlun/pen mit 

addg.emein&i ‘Panrmelenn nacJi de/i modennen 7kennte 
unle/i beAOm lenen P>e/diob. 4 Ichtlfjunp den Cau.enAch.en 
AnJ. eilen. ft 

[ A.fU 5 ( *95* )> ^die - 508 i 
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[Fe - 21 Fei. 70 / 1 , V,: 0 /xpiL-iie 8enecJinunjs f jü nmein flin t Lienschaiimven 

nui pjinenieineri Tanmeienn," 
f i F 0 8 ( f'iS'v ), Seiie 3/ - ’vl 1 

[Fe - 3" 1 ’eii 'eis,A.; " FJuliens mci rvJMeunig, yehp-yen d.anpninjyspoi .01 en 

7scheh(jA<dieiJiciAa}ieniuitc}< in hei doon 'aie.ehiei. n 
f 7JUdschnili von. hei NedenianrU Radiog-enootschap, 

Deel 25 , No. 5/6, iföO 1 

[Fe - 41 Feiivjeis, A.: H Recunnnnce fonmuioe fon ihe caauiaiion of ihe 

chnnacienisiic funciion 0 / fiiiens v.iih 7schebiischeff 
possband behavioun, n 

[Rev. FF, VoL 4, No. 10, 1^60, Seiie 250 1 
[Fe - 51 /- eii eis, -'.; ' /xplicii fonnuisie ! on -Nie caicuiaii-on of. ihe chanoc- 

ienisiie 'unciion of fiiiens t.’iih 7schehuscheff pnisbrnd 
behavioun.'' 

[Rev. Hf, Voi, 4, No. /2 , 1*760 1 
[Qu - /’’ OuiJianin,/,: " Synihesis of passive Neiuonlis." 

[ fjohn liiie.y e. Sons, 5ne., 1 

[Oi - /I Ünchond,F.f. 7" Fiiien des um usinp. inansfonmed vaninbies. " 

f 7nrns. (finn/fheony, Üec. 1*768 1 

[F(j _/i jo vichen/i.ede/i,i’ m : ,f Sieiie Quany. fiiien ynossen ßandbneiie in Ab — 

I ! , 9 

^u?&lqa j chm iurify,, 

[Nochn. ZeU., ßd.. 12, Seiie 172 - 158, /)% /959 1 
[Ru — il ’Rtsnpeli.,f t .: ff Cn ihe d.esion of. tnave fiiiens vuih spedfied pen- 

fo/urunce. 

[üiss. Nunich, 7echn. Hochschule, 1*7 47 1 
[Ru - 21 Rumpeii" Schab lonenvenfAhnen ßn den fniwunf eiekinischen 

Weiden fiiien auf J iuind den ' "eiienpa/utnei.en. " 

f 7 F 7 V, H.8, l*7‘*2 1 
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- /7 5$eniünai,§.: n TheoneiLcal bcuuA of. a compuien. pnonArm pac/itvf.e 
£oa. lüj_e/i jyniheAiA. /r 

\Tno. Ia£. Annucii ALle/tion (onleA.en.ce: Vnive/iMJbj. 
o? OLLin., Unbana, Oil., I96Z 1 
H H A pJien. AyniheiLi pnognxw." 

f Kou - KaLie/u SpAieni aruihyAiA by digiinl conpuie/i. " 
\Qwpije/i 9 ., (John. l'Jiley. a, SonA, One. I968 7 
\l'Ja - /I {Ua£anabe } H.: " AppnoxJunaiion Tkeony ton Filien. Leii:vnhA." 

f T/uwa. Qütc. Theony, Vol.9, No.Z, Sepi. Iföt 1 

fi 'Oa - 2T\ Uaiwabe ei. aJJM "Oeügn ot Qiebi/Ahev FUJjsaa vtiih Tint (jAOup 

De,Lay. (haAncie/iiAticA," 
f / /uw.i, QLajc. /keo/Uf. Oec. / 968 7 
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Lebenslauf . 


Qebonm fj.8. /y/9 in It/im 

1929 - 29 Volksschule ( gnBsstmteils in WimJ 

/929 - 71 Realgymasiun St yoseph in Wim XX/, Sinebensdonf. 

195/ ~ 45 Wehndimst ( Ostenn,ßundesheen, Deutsche '"ehemacht ) 

/%5 - 90 Studium m den Technischm Hochschule in Wim. 

/ .Staatspn&fmg. /%*/, Tn&iihat t mit Auszeichnung. 
2 t StaatspnRfung 1930) Pnädikat : sehn gut. 

1*930 “ 5$ Anbeit als 3ngenieun bei den Finna Simms Austnia, Wim 
1995 • 55 Ausuxndenumg. rusch USA, Anbeit als Ongmieun fttn das 

Stnalconpa in denen ’Ressenck Labonatonies in Ftflonmouth, 

/955 — 53 Anbeit als 3nyenieun f&n Qmenal Qlectnic, juenst in 
Synacuse fH.f/.J, spSten in Lynchbuny fVaJ, 
t9b 5 - 9 / Anbeit als fianag.en>d'etxtOAks ffin 377-7elecorrrwnications 

in Raleigh, Honth Qanolina. V enantwontlich /Hin dm Qntwunf 

n 

und alle. Fabnikationspnoblme von Ubentnagungsnetpoenken. 

» 

/^SS “ 7/ gleichzeitig, Übernahme einen Lehnt&tigkeit als 0 Adjunkt 

fnofesson " und Mitglied den /jnaduate Faculty 0 / the Depart¬ 
ment of Qlectn.Qngineening, Honth Qanolina State Uniuensity. 
/*F// *■ pnesmt : Tnmsfen innenhalb 3Tf pt Sindand Telefon og. Kabelfabnik 
in Oslo; Anbeit als Fonschuigsinymieun im Fonschwnslabon. 







